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La fatiga es un modo de rotura de una estructura o de un determinado material. 
Este fenómeno se produce como consecuencia de una repetición de cargas durante 
un número muy alto de ciclos de tensión inferior a la resistencia estática última que 
produce pérdida de resistencia y ductilidad a lo largo de la vida útil de la estructura.  
Este fenómeno se origina debido a las imperfecciones locales en el material que 
produce la aparición de fisuras que se propagan con el paso de los ciclos hasta 
provocar el colapso de la estructura o del material. 
 
 Las armaduras pasivas utilizadas en el hormigón armado pueden estar 
sometidas a muchos ciclos de carga, de diferentes intensidades en función del tipo de 
estructura del que se trate. En consecuencia, son vulnerables a sufrir una rotura por 
fatiga y por lo tanto este es un Estado Límite Último que se debe comprobar.  Las 
armaduras tradicionales rectas poseen unas características a fatiga normalizadas que 
deben satisfacer de acuerdo a la normativa vigente. Por otro lado, actualmente existen 
barras en forma de rollo que se utilizan cada vez con más frecuencia y en diámetros 
mayores debido a sus numerosas ventajas de producción, transporte, acopio,  
reducción de despuntes, ahorro de material, etc.  No obstante, durante los procesos de 
enrollado de las barras y el posterior enderezado, se producen tensiones residuales en 
las barras que afectan las características mecánicas finales, principalmente la 
ductilidad.  Finalmente, se ha observado experimentalmente que las barras en rollo 
pueden tener una resistencia a fatiga inferior que una barra recta equivalente.   
 
 Esta tesina se ha elaborado con el objetivo de valorar el grado de influencia en 
el comportamiento a fatiga de las barras de los diversos parámetros que pueden 
afectar, como el grado de curvatura, el diámetro de barra y el gradiente térmico 
durante el proceso de fabricación. En la tesina se presenta una recopilación del estado 
actual del conocimiento y de la normativa vigente. Posteriormente se resume el 
modelo numérico utilizado para obtener los datos de resistencia a fatiga de las barras, 
el cual parte de un modelo anterior para simular el proceso de fabricación de barras en 
rollo. Finalmente se expone el estudio paramétrico cuyo objetivo es cuantificar  la 
influencia de los diversos factores analizados susceptibles de afectar a la resistencia a 










The fatigue is a way of break of a structure or of a certain material. This 
phenomenon takes place as consequence of a repetition of loads during a very high 
number of cycles of tension lower than the last static resistance that produces 
resistance loss and ductility loss during along the useful life of the structure. This 
phenomenon originates owing to the local defects in the material that produces the 
appearance of fissures that propagate with the passage of the cycles up to cause the 
collapse of the structure or of the material. 
 
 The rebars used for the reinforced concrete can be submitted to many load 
cycles, with different intensities depending on the kind of structuref. In consequence, 
the rebars are vulnerable to break owing to the fatigue; therefore the fatigue is one of 
the Ultimate State that is necessary to verify. The traditional straight rebars have 
standardized characteristics of the fatigue that must satisfy in accordance with the 
currents rules. On the other hand, actually there are rebars in roll used every time with 
more frequency and in bigger diameters owing to the numerous advantages in 
production, transport, collection, reduction of appear, etc. Nevertheless, during the 
rolling and the later straightened, residual tensions take place in the rebars that affect 
the mechanical final characteristics, principally the ductility. Finally, some studies have 
been observed experimentally that this kind of rebars may have a fatigue resistance 
lower than the fatigue resistance of a straight equivalent bar. 
 
 The objective of this dissertation is to value the degree of influence on the 
fatigue behavior in the rebars of the different parameters, as the curvature degree, the 
rebar diameter and the thermal gradient during the manufacturing process. The 
dissertation presents a compilation of the current state of the knowledge and the 
current rules. Later, the numerical model used to obtain the information of the fatigue 
resistance of the rebars, which departs from a previous model to simulate the 
manufacturing process of rebars in roll, is summarized. Finally, the dissertation 
exposes a parametric study with the goal to quantify the influence of the diverse 
analyzed factors capable to change fatigue resistance the TEMPCORE rebars. 
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Actualmente la mayoría de compañías metalúrgicas fabrican armaduras de 
acero de alta ductilidad mediante el procedimiento TEMPCORE, que consiste en un 
temple severo mediante la aplicación de vapor a alta presión de la parte superficial de 
la barra cuando ésta sale del tren de laminación y un posterior revenido de dicha capa 
alimentado por el calor residual que conserva el núcleo. 
 
Las características resistentes a fatiga de las armaduras rectas obtenidas 
mediante este procedimiento han sido estudiadas, Zheng y Abel (1999); 
concluyéndose que son superiores a las de otros aceros de alta resistencia y de 
composición metalográfica diferente. El proceso TEMPOCORE, produce en las barras 
rectas un estado de tensiones autoequilibrado debido al enfriamiento de las diferentes 
partes de la barra que generan un determinado gradiente térmico. En general, se 
producen tensiones de compresión de la corona martensítica que contribuyen de 
forma fundamental a la capacidad de resistencia a fatiga del conjunto. 
 
Actualmente en España las barras de acero para armar estructuras de 
hormigón se presentan en dos formatos, como barras rectas o como barras en rollo o 
bobina. 
 
Este último tipo de fabricación en rollo, que consiste en embobinar las barras y 
servirlas en forma de rollo, se ha utilizado tradicionalmente para diámetros pequeños, 
pero últimamente ha crecido la demanda de las bobinas debido a que presentan un 
gran avance en cuanto al transporte, el acopio del material, la optimización de la 
ferralla y en la reducción de los costes; lo que ha provocado que las industrias 
productoras de acero hayan tenido que extender la fabricación de bobinas de acero 
para diámetros de barra mayores. 
 
El embobinado se realiza a una temperatura aproximada de 530 º C, por 
debajo de la temperatura crítica, por lo que a pesar de que las propiedades del acero 
no son exactamente las mismas que a temperatura ambiente (menor módulo elástico y 
resistencia), las curvaturas introducidas producen tensiones considerables en la 
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de ferralla se endereza la barra mediante una máquina de rodillos, que le introduce 
una curvatura inversa hasta dejarla recta. En este proceso de doblado y enderezado 
se genera un estado de tensiones residuales autoequilibradas que se suman a las 
tensiones térmicas que ya tenía la barra debido a su proceso de fabricación y que 
pueden producir picos importantes de tracción o compresión en diferentes puntos de la 
barra.  La influencia del proceso de fabricación en la curva tensión-deformación de 
estas armaduras y, sobretodo, en su ductilidad, ha sido estudiada recientemente por  
Rosa (2008). 
 
Por otro lado, se ha observado que las barras TEMPOCORE provenientes de 
embobinado tienen peor comportamiento a fatiga que las barras rectas.  Esto puede 





Debido a la manipulación y fabricación de las bobinas se generan unas 
importantes tensiones residuales en diferentes puntos de la sección. Estas tensiones 
residuales son contraproducentes sobretodo en la corona, ya que las tensiones de 
compresión generadas en esta zona en el proceso TEMPCORE pueden llegar a 
reducirse o a generar tracciones, lo que implica una importante afección al 
comportamiento a fatiga de las barras bajo una carga cíclica a tracción. 
 
 Estas problemáticas surgidas en relación con el fenómeno de la fatiga han sido 
los principales motivos que han impulsado la elaboración de esta tesina. Para su 
elaboración se han realizado estudios teóricos/conceptuales y experimentales de 
identificación y cuantificación de los efectos de la fabricación, el doblado y desdoblado 




El objetivo principal de esta tesina es el estudio de la influencia de las 
tensiones residuales provenientes del proceso de fabricación TEMPOCORE y del 
enrollado y enderezado de las bobinas en el comportamiento a fatiga de las barras de 
acero. Asimismo, se desea evaluar la influencia de los diferentes parámetros del 
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proceso de fabricación: gradientes térmicos durante el proceso de fabricación, 




Para llevar a cabo los objetivos anteriores, se pondrá a punto y calibrará un 
modelo numérico previamente desarrollado para el estudio del proceso de enrollado y 
enderezado de las barras y que se amplia para simular ensayos de fatiga. 
 
Se realiza una investigación bibliográfica en la que se investigará la influencia 
de los niveles altos de tensión en la resistencia a fatiga.  El modelo se calibrará y se 
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2.  Estado del conocimiento 
 
2.1. Barras TEMPOCORE producidas en rollo 
2.1.1. Proceso TEMPOCORE 
 
El procedimiento estandarizado  de fabricación de armaduras empleado 
universalmente en España se conoce como TEMPCORE y fue desarrollado en Bélgica 
por C.R.M. a principios de la década de los 70. Es un proceso estandarizado para la 
fabricación de armaduras de alta resistencia empleado en España. 
Consiste en someter al laminado en caliente a una línea de tratamiento térmico 
en en 3 etapas sucesivas:  
• Tan pronto como la barra sale del tren de laminado, el producto se enfría 
rápidamente mediante la aplicación de vapor a muy alta presión que produce 
un repentino enfriamiento superficial (capa de martensita). 
• Cuando la operación de enfriamiento se detiene se produce el revenido de la 
capa superficial como consecuencia del calor existente en el núcleo, (el temple 
propio de la capa de martensita), de ahí el nombre TEMPCORE para este 
proceso. 
• La tercera fase consiste en someter a la barra a un enfriamiento a temperatura 
ambiente (transformación de la austenita residual en el núcleo). 
Debido a estas diferentes velocidades de enfriamiento de las zonas interiores del 
material se forman diferentes materiales, cada uno con su propia microoestructura y 
propiedades, distribuidos en anillos concéntricos. Estas zonas son la corona exterior, 
el núcleo y la interfase, y son visibles macroscópicamente tras una preparación 
metalográfica convencional (Figura 2.1.1). 
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La corona exterior esta formada por una microoestructura de tipo martensílico y 
es de elevada dureza pero de baja ductilidad, es la parte que contribuye de manera 
decisiva a la resistencia a fatiga del material resultante del proceso. El núcleo es de 
naturaleza ferrítico-perlítica con una alta ductilidad y con una baja resistencia 
mecánica. La interfase, situada entre estos dos anillos, tiene una microoestructura y  
propiedades intermedias entre la corona y el núcleo, está compuesta principalmente  
por una mezcla de bainita y ferrita poligonal. (Figura 2.1.2.) 
 
 De esta forma, tras el proceso TEMPCORE se consigue que en el 
comportamiento global de la armadura la corona martensílica aporte resistencia y 
dureza, y el núcleo una elevada ductilidad al conjunto. La gran ductilidad que le aporta 
el núcleo permite que las operaciones de cortar y doblado resulten más seguras y con 
un menor gasto energético. Se ha comprobado mediante estudios (Zheng y Abel, 
1999) que la resistencia y la dureza de la corona proporcionan a las barras 
características a fatiga superiores a otros métodos de fabricación, en el subcapítulo 




Figura 2.1.2. - (a) Sección transversal típica de una barra TEMPCORE y micrografía                                   
óptica del núcleo (b), la capa intermedia (c) y la capa externa y auto-revenida (d) 
 
 No obstante, este proceso genera unas tensiones en el elemento. Durante el 
proceso de fabricación se produce un gradiente térmico, debido al temple severo del 
elemento tras el tren de laminación, que genera un conjunto de tensiones 
autoequilibradas en la sección de la barra. Estas tensiones autoequilibradas son de 
compresión en la corona martensítica y de tracción en el núcleo. Así, las propiedades 
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mecánicas de las barras producidas por el proceso TEMPCORE son consecuencia 
tanto de la naturaleza de las diversas capas formadas como del estado de tensiones 
resultantes tras la fabricación. 
 
 En la siguiente figura 2.1.3 se representan los diferentes comportamientos en 
las curvas σ-ε de la corona exterior, el núcleo y la barra completa que conforman las 
fases que componen la sección de la barra tras el proceso TEMPCORE. Se puede 
observar como la corona tiene una mayor resistencia debido a dureza, y como es el 

























Figura 2.1.3. - Propiedades mecánicas de los materiales de la sección transversal. 
 
 Existe una amplia bibliografía en relación al estudio de la caracterización de las 
propiedades mecánicas de este tipo de barras. Destacan los trabajos de (Bontcheva y 
Petzov, 2005) en simulación del proceso de fabrición y optimización de la resistencia y 
ductilidad, de (Yong-Soon y Byung-Min, 2000) en la modelización del campo de 
temperaturas y evolución de las microestructuras durante la fabricación, la 
investigación del comportamiento frente a altas temperaturas (Nikolau y Papadimitriou, 
2004) o el estudio de la resistencia frente a fatiga (Zheng y Abel, 1999). Este último 
estudio se desarrolla y explica de forma más concreta en el apartado 2.2.4. 
 
 A parte de estos estudios sobre el comportamiento del producto, se ha 
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2.1.2 Efectos del doblado y enrollado en las propiedades mecánicas de 
las barras 
 
 Tras la fabricación de las barras mediante el proceso TEMPCORE se procede 
a realizar los rollos de acero. Para ello es necesario someter a las barras a un proceso 
de enrollado en forma de bobina a una temperatura de 530 º C, posteriormente estas 
barras se deberán enderezar mediante rodillos. Estos dos procesos necesarios para la 
fabricación de las bobinas y su utilización generan unas solicitaciones en el producto 
puesto que es necesario imponer curvaturas de signo alterno. 
 
El impacto de estos procesos que producen variaciones significativas en el 
comportamiento de las armaduras han sido estudiados recientemente (Juan Carlos 
Rosa, 2008), obteniendo interesantes resultados que han permitido comprobar el 
funcionamiento del producto.  
 
 El comportamiento y el efecto tensional en las barras que ocurre en el proceso 
industrial de fabricación se definen en las siguientes etapas. En cada figura se 
muestran dos gráficos, en el de la izquierda se representan las tensiones normales de 
la sección transversal en todo el ancho de la barra y en el de la derecha se 
representan las tensiones normales en el eje de simetría vertical de la barra abatidas 




Tras salir del tren de laminación y bajo la distribución de temperaturas estimada 
para cada diámetro, la sección se somete a una curvatura impuesta que coincide con 
la curvatura de la espira. 
 
Figura 2.1.4 - Tensiones en la sección transversal tras el proceso de enrollado. (Rosa, 2008) 
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Acortamiento libre de las dos 
fases 
Restitución del equilibrio sobre 
la sección completa 
Compatibilización de la 















 En la figura 2.1.4 puede observarse que debido al efecto de la temperatura en 
las propiedades mecánicas de los materiales y a la menor rigidez del núcleo de ferrita 
– perlita, el enrollado tiene mayor influencia en la corona martensítica que en el 
núcleo. En la corona se observa una distribución no lineal de tensiones por efecto de 
la menor reducción de fy con la temperatura y mayor rigidez, mientras que en el núcleo 
se encuentra en todo momento en régimen lineal elástico. 
 
2.  Enfriamiento 
 
 Tras enrollar la barra, ésta se enfría hasta temperatura ambiente (20 º C). Los 
datos obtenidos por JC Rosa son los obtenidos con una temperatura del núcleo es de 
800 º C y la de la corona externa de 400 º C. al inicio del enfriamiento. En el  estudio 
paramétrico de la fatiga este tipo de barras realizado (capítulo 4), se estudia el 
comportamiento a fatiga variando la temperatura interior en el momento de 
enfriamiento. 
 
 El enfriamiento del material provoca un acortamiento diferencial entre las dos 
fases de la sección (paso 1). Para compatibilizar dichos acortamientos se aplica a 
cada una de las subsecciones una fuerza de tracción diferente que recupera la 
deformación debida al acortamiento por temperatura (paso 2). Tras este punto es 
necesario restituir el equilibrio aplicando las fuerzas anteriores en sentido contrario 
sobre la totalidad de la sección (paso 3). El estado tensional (paso 4) final es 
consecuencia de la adición de tensiones en los anteriores pasos. En el siguiente 
esquema 2.1.5 se pueden observar los diversos procesos de la etapa de enfriamiento. 
           σ 
     σ       
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En la figura 2.1.6 se observan las tensiones obtenidas tras finalizar el 
enfriamiento de la sección. 
 
 





 Para utilizar las barras en obra es necesario imponer una curvatura de signo 
contrario al de la espira original de forma que al finalizar este proceso la barra quede 
totalmente recta por recuperación elástica. La resultante de tensiones debe estar 
compensada por un momento externo. Al retirar este momento aplicado, es decir, al 
soltar la barra, la curvatura y la resultante de las tensiones, tanto en fuerzas como en 
momentos, deben ser nulas. La figura 2.1.7. representa el estado de distribución 





Figura 2.1.7. - Tensiones en la sección transversal tras el proceso de enderezado. 
(Rosa,2008) 
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Este estado de tensiones es en el que se encuentra la barra en el momento de 
su puesta en obra. Como se puede observar en la anterior figura 2.1.7., los puntos de 
la sección están sometidos a diferentes tensiones, tanto de signo como de tamaño. Es 
lógico pensar que según la tensión que se aplique al elemento durante su vida útil, 
estas tensiones residuales puedan afectar al comportamiento resistente de las barras 
y provocar una reducción en la funcionalidad de las mismas. 
 
En el estudio de Juan Carlos Rosa, el cálculo de las características mecánicas 
de las barras se realizó mediante la interpretación de las curvas σ-ε obtenidas 
mediante un proceso normalizado partiendo del estado de tensiones tras el 
enderezado (Figura 2.1.7.) y sometiéndola a incrementos de tensión hasta el 
agotamiento de la misma por la rotura de todas las fibras. 
 
Para poder establecer la evolución de las diferentes propiedades mecánicas se 
utilizó la relación entre el diámetro nominal de la barra (φ) y el radio de enrollado (r), 
φ/r, que es una medida adimensional del grado de flexión al que se somete la barra 
durante el proceso de fabricación. De esta forma se pudo evaluar la influencia del 
enrollado en el comportamiento mecánico del enrollado. 
 
Para cada ensayo se obtuvieron las magnitudes que se resumen en la 
siguiente tabla 2.1.1 y se representan gráficamente en la figura 2.1.8. 
 
Módulo elástico (E) Constante elástica que relaciona una medida relacionada con 
la tensión y una medida relacionada con la deformación. 
Límite elástico (fy) Tensión máxima que un material elástico puede soportar sin 
sufrir deformaciones permanentes. Se define también como la 
intersección de los datos del ensayo con una recta de 
pendiente E y deformación inicial 0,002 
Tension de no-
linealidad (fnl) 
Tensión en la que los resultados del estudio empiezan a 
desviarse de la recta para el comportamiento lineal un 10 %. 
Deformación en la 
que se inicia el 
endurecimiento por 
deformación (esh) 
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Deformación para la 
tensión máxima 
(emax) 
Deformación correspondiente a la tensión fmax 
Deformación en la 
que se inicia el 
proceso de rotura 
(eu) 
Punto posterior a fmax en el que la tensión es igual a fy 
 





Figura 2.1.8 – Diagrama tensión deformación tipo. (Rosa,2008) 
 
En las siguientes figuras se muestran algunas de las tensiones obtenidas en el 
estudio en la sección transversal de la barra en diferentes instantes del ensayo. 
 
En la figura 2.1.9 se representan las tensiones de la sección en el punto del 
diagrama de tensión de no-linealidad (fnl). Se observa como la martensita se encuentra 
en régimen elástico y que el núcleo tiene una parte de su área plastificada. 
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Figura 2.1.9 – Tensiones en la sección de transversal. Tensión de no-linealidad (fnl). 
(Rosa,2008) 
 
En la siguiente figura 2.1.10 se representan las tensiones en el punto 
correspondiente al valor del límite elástico. Se observa que las primeras fibras de 
martensita comienzan a plastificar. 
 
 
Figura 2.1.10. - Tensiones en la sección de transversal. Límite elástico (fy). (Rosa,2008) 
 
Por último, en la figura 2.1.11. se representa las tensiones en la sección 
transversal cuando la barra soporta la carga máxima. En el diagrama se puede 
observar que la las fibras de la corona martensítica se encuentran en la rama de caída 
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Figura 2.1.11. – Tensiones en la sección de transversal. Alargamiento bajo carga 
máxima (emaxl). (Rosa,2008) 
 
El análisis de los valores de las propiedades mecánicas en función de 
parámetros variables como el radio de la espira o el diámetro nominal de la barra, 
permitió obtener a los responsables de la investigación las siguientes conclusiones del 
comportamiento de las barras fabricadas con el proceso TEMPCORE y sometidas a 
procesos de  doblado y enderezado: 
 
1. El proceso de fabricación y desdoblado produce un cambio en la forma de la 
curva tensión – deformación (σ-ε) de las barras enderezadas en la zona de 
plastificación. El cambio consiste en un redondeo del escalón de cedencia al 
detectarse una tensión de inicio de no-linealidad (fnl), inferior al límite elástico, 
donde la curva deja de comportarse linealmente. 
 
2. Reducción moderada del límite elástico (fy) con el grado de enrollado de la 
barra. 
 
3. Reducción del valor de la deformación en el que se inicia la rama de 
endurecimiento (esh) con el grado de enrollado de la barra. 
 
4. Reducción del módulo elástico (E) en un 10% a partir del punto de no-
linealidad. 
 
5. Reducción de la deformación bajo tensión máxima  (emax) con el grado de 
enrollado de la barra. Las pérdidas de ductilidad pueden llegar a ser del orden 
del 10% al 12%. 
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2.2. Definición y contextualización del fenómeno de la fatiga 
2.2.1. Definición de fatiga 
 
 En la ingeniería civil existen diferentes modos de rotura de los materiales. El 
más habitual y por lo tanto el más estudiado es la rotura debido a la sobrecarga. Esta 
rotura se produce como consecuencia de someter a una pieza estructural a una carga 
mayor a su resistencia última. La deformación y rotura de esta pieza y la pérdida total 
de su funcionalidad puede ser producido por un solo sobreesfuerzo, es decir por una 
única sobrecarga. 
 
 La fatiga es otro modo de rotura de una estructura o de un determinado 
material. Este fenómeno se produce como consecuencia de una repetición de cargas 
cíclicas de tensión inferior a la resistencia estática última, provocando la aparición de 
fisuras en el material que se propagan con el paso de los ciclos en función del límite 
de fatiga del material hasta provocar el colapso de la estructura o del material. Así, la 
fatiga es un modo de rotura de los materiales debido a cargas cíclicas inferiores a la 
resistencia estática del material puesto que produce tres efectos: pérdida de 
resistencia, pérdida de ductilidad, y aumento en la incertidumbre en cuanto a la 
resistencia y a la duración (vida útil) del material. 
 
Los fallos por fatiga se producen en tres fases: 
 
- Fase 1) Iniciación (a): Una o más grietas se desarrollan en el material. Las 
grietas pueden aparecer en cualquier punto del material pero en general ocurren 
alrededor de alguna fuente de concentración de tensión y en la superficie exterior 
donde las fluctuaciones de tensión son más elevadas. Las grietas pueden aparecer 
por muchas razones: imperfecciones en la estructura microscópica del material, 
ralladuras, arañazos, muescas y entallas causados por las herramientas de fabricación 
o medios de manipulación. En materiales frágiles el inicio de grieta puede producirse 
por defectos del material (poros e inclusiones) y discontinuidades geométricas. 
- Fase 2) Propagación (b y c): Abarca la mayor parte de la duración del 
proceso. Alguna o todas las grietas crecen por efecto de las cargas cíclicas. Las 
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próximas a producir la rotura de la pieza. Esta fase suele ser la más identificada en 
una rotura por fatiga. 
- Fase 3 Rotura (d): La pieza continúa deteriorándose por el crecimiento de la 
grieta quedando tan reducida la sección neta de la pieza que es incapaz de resistir la 
carga desde un punto de vista estático produciéndose la rotura por fatiga. 
Estas tres fases se pueden observar en la figura 2.2.1. 
 
Figura 2.2.1. –  Etapas en la fractura por fatiga. (Portillo. D) 
 
 La vida a fatiga de un material se puede definir como el "fallo debido a cargas 
repetitivas... que incluye la iniciación y propagación de una grieta o conjunto de grietas 
hasta el fallo final por fractura" (Fuchs, 1980). El número de ciclos que debe repetirse 
esta carga para que se produzca este fallo en un punto depende del material, 
sobretodo de su microestructura, de la fluctuación de tensiones, es decir de la 
variación ente la carga máxima y la mínima, y de la carga máxima en esta fluctuación 
de tensiones. Esta información, para la gran mayoría de materiales férricos la 
proporciona la llamada curva S-N. 
 
A su vez, la vida a fatiga de una pieza depende de varios factores como la 
geometría de la pieza, el rango de tensiones entre carga y descarga, el tipo de 
material y su composición interna, la temperatura en servicio de la pieza o el ambiente 
de exposición y la fabricación y manipulación previa a su uso son algunos ejemplos. 
Pero sobretodo hay dos factores a tener en cuenta en cuanto a la fatiga en un 
elemento estructural: el número de ciclos de carga y descarga a los que está sometido 
y el incremento de tensión ∆σ en cada ciclo. 
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 Al proyectar una estructura debe comprobarse que el efecto de las acciones 
variables no ocasione ningún problema en su seguridad durante el período de vida útil. 
Aunque en la mayoría de proyectos de ingeniería civil no suele ser necesario el 
estudio de los estragos de la fatiga, conocer el número de ciclos de carga y descarga 
que actuaran durante la fase de puesta en servicio nos puede facilitar una ligera 
aproximación de las consecuencias de estas repetidas solicitaciones sobre la 
estructura.  
 
 El incremento de tensión de cada ciclo, es decir, el rango de tensiones, 
condiciona también los efectos de la fatiga de forma que cuanto mayor sea este rango 
de tensiones, menos número de ciclos y por lo tanto menos tiempo resistirá la pieza 
hasta su rotura. 
 
Estos datos pueden hacer que en el dimensionamiento de una estructura, que 
por ejemplo se vea sometida a un oleaje constante, sea preciso tener en cuenta los 
efectos de la fatiga en los elementos que se vean sometidos a un alto número de 
ciclos, a un amplio rango de tensiones o a cualquier situación en la que se pueda 
suponer que la estructura pueda colapsar durante su periodo de servicio previsto. 
 
Por último como introducción al fenómeno de la fatiga, se debe remarcar que el 
estudio de estas solicitaciones presentes en todas las estructuras se deben modelizar 
para su estudio. 
 
2.2.2. Contexto de la fatiga 
 
El estudio del fenómeno de la fatiga comenzó durante la revolución industrial, 
cuando se comprobó que piezas sometidas a cargas muy inferiores a su carga última, 
no sometidas a fuertes choques, rompían sistemáticamente mucho antes de agotar la 
vida útil de la máquina. Se comprobó como aún siendo la carga varias veces inferior a 
la carga última, si se repetía su aplicación durante un elevado número de ciclos 
(cientos de miles o millones) se producía irremediablemente la rotura. 
 
 Hasta el momento, se dimensionaban las piezas de las maquinarias tomando 
como referencia su resistencia última estática o, en el caso de que la pieza estuviese 
sometida a percusiones, su resistencia frente a impactos. La experiencia mostraba 
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 En 1843, el ingeniero escocés William Rankine propuso una teoría para 
explicar las roturas por fatiga que se producían en los ejes de los ferrocarriles, 
demostrando que la reducción de las concentración de tensiones alargaba la vida de 
los ejes. Propuso una teoría de fallo bajo carga estática (curva de Rankine), que 
actualmente no se emplea, pero que sigue siendo válida para materiales frágiles. 
 
 Estos estudios iniciales de la fatiga permitieron a Friedrich Wöhler iniciar sus 
investigaciones, y fue en 1871 cuando en su ya clásico estudio realizó el primer intento 
de cuantificar el fenómeno de la fatiga. Utilizando la máquina de torsión alterna, 
ensayó probetas lisas y probetas con una muesca, ya que la experiencia mostraba que 
las piezas con algún tipo de recoveco o muesca rompían antes que las lisas. 
Representó los resultados obtenidos en diagramas de amplitud de tensión contra 
ciclos hasta la rotura. Esta representación de los resultados es la famosa curva S-N o 
curva de Wöhler que aún se utiliza en la actualidad. Los resultados mostraban como 
disminuyendo la amplitud de tensión, las probetas no rompían en un determinado 
número de ciclos, lo que le llevó a definir un límite de fatiga y a manifestar los 
siguientes factores asociados a la rotura por fatiga: 
 
- Gran número de repeticiones o ciclos de carga. 
 
- Un amplio rango de tensiones 
 
- Tensión elevada en un elemento con un rango pequeño de tensiones. 
 
- Concentraciones locales de tensión debido a diseño de fábrica. 
 
 A través de los años, sobretodo en el siglo XX múltiples estudios han buscado 
caracterizar el comportamiento a fatiga de los metales siguiendo los conceptos básicos 
de Wöhler. Recientemente, diversos estudios han explorado la influencia de otras 
variables como las tensiones medias, muescas y hendiduras, el medio ambiental y el 
acabado superficial. Otras investigaciones intentan correlacionar el comportamiento a 
fatiga con magnitudes de determinación sencilla, como la resistencia estática última. 
 
 Tradicionalmente, la mayoría de los estudios sobre el fenómeno de la fatiga se 
han desarrollado en el área de la ingeniería industrial, donde es un proceso de rotura 
tan común como la sobrecarga o el desgaste de los materiales. En la ingeniería civil, 
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es un fenómeno relativamente poco estudiado, pues su presencia es menor que la 
sobrecarga. 
 
2.2.3. Estudio y análisis de la fatiga 
 
Las propiedades de la fatiga de los materiales pueden ser determinadas a partir 
de ensayos de simulación en laboratorio; dichos ensayos deben en lo posible 
reproducir con exactitud las condiciones de servicio del material (figura 2.2.2). 
Tradicionalmente se somete el material a tensiones cíclicas máximas relativamente 
altas (aproximadamente 2/3 de la resistencia a tracción) y se registra el número de 
ciclos hasta su rotura, posteriormente se reduce la amplitud de las tensiones máximas 
y se repite el experimento. Es importante mencionar que la vida a fatiga va asociado 
directamente a la vida del material, es decir se puede garantizar un determinado 
tiempo de vida útil de una estructura si las tensiones se mantienen en un valor 
determinado. Es en este tipo de situación es donde nos valemos del análisis 
estadístico para dar buenas previsiones. 
 
 
Figura 2.2.2. -  Ensayo a fatiga. (CENIM) 
 
Para caracterizar un material se toma un conjunto de probetas y se las somete 
a solicitaciones variables con diferentes niveles de tensión, contándose el número de 
ciclos que resiste hasta la rotura. Debido a la elevada dispersión estadística propia de 
la fatiga los resultados se agrupan en una banda de roturas. Una parte de esta 
dispersión puede atribuirse a errores del ensayo, pero es una propiedad del fenómeno 
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determinar la banda de fractura con suficiente precisión. Por tanto, caracterizar un 
material a fatiga supone un coste muy importante. 
 
Los tipos de solicitaciones empleadas durante un ensayo de carga repetida son 
de tensión alternada y fluctuante. Durante el ensayo el ciclo de solicitación se 
mantiene usualmente constante, así las condiciones de esfuerzo aplicados pueden 
escribirse en función de Sm + Sa. 
 
Una pieza que es deformada alternativamente sobre cada lado de su 
configuración de equilibrio, está también sujeta a tensión simple alternada. Si la pieza 
lleva además una carga constante, la tensión alternada se superpone a una tensión 
constante que resulta de la carga constante. La tensión media (Sm) no es cero, es 
igual al valor de la tensión constante; la tensión máxima es igual al valor de la suma de 
la tensión media y la amplitud de tensión (Sa). 
 
Las variaciones sinusoidales simples de tensión como las descritas 
anteriormente ocurren a menudo. Sin embargo, en muchos tipos de estructuras hay 
numerosos otros ejemplos de cargas de fatiga en que la variación está lejos de ser 
regular, es decir, la variación de tensión durante el servicio del elemento es aleatoria. 
Cuando la variación de tensión es irregular, el espectro real de carga es de poco uso 
en el diseño para la fatiga y debe reducirse a una forma más simple. El procedimiento 
usual es separar el espectro de carga en varios grupos de oscilaciones simples, y 
cada grupo que representa el número de oscilaciones reales debe ser de 
aproximadamente la misma amplitud y tensión media. 
 
La figura 2.2.3 es un espectro real de carga y una versión simplificada consiste 
de varios grupos de oscilaciones sinusoidales. 
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Figura 2.2.3. -  Espectro de carga (a) Real, (b) Simplificado. (ITESCAM) 
 
El espectro simplificado se asume equivalente al espectro real, y se usa en el 
análisis. De esta manera cualquier forma de carga de fatiga puede ser representada 
por variaciones simples sinusoidales. 
 
En la figura 2.2.4 se muestran algunas de las combinaciones posibles de Sm y 
Sa. Se utiliza el signo positivo para expresar un esfuerzo de tracción, y el negativo para 
un esfuerzo de compresión. 
 
Cuando Sm = 0 (figura 2.2.4 a) el esfuerzo de tracción máximo, Smax, es igual al 
de compresión máximo y se llama esfuerzo alternante o inverso. Cuando Sm = Sa 
(figura 2.2.4 b) el esfuerzo mínimo del ciclo es cero y esto se denomina esfuerzo de 
tracción (o compresión) repetido o pulsatorio. Cualquier otra combinación se conoce 
como un esfuerzo fluctuante que puede ser de tracción (figura 2.2.4 c), de compresión 
o puede fluctuar entre un valor de tracción a uno de compresión (figura 2.2.4 d). Las 
condiciones de esfuerzos pueden definirse, alternativamente, en términos de los 
esfuerzos máximo y mínimo en ciclo. A la relación algebraica Smin/Smax se le denomina 
relación de esfuerzos R. 
 
Los ciclos  es la variable dependiente, la que se computa como resultado del 
ensayo. Nótese que se trata solo de vueltas (o repeticiones o ciclos) y no su número 
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En general podemos considerar un ciclo de tensiones fluctuantes compuesto 
por: 
 
- Sm o Smax 
- Sa o S. 





Figura 2.2.4. – Tipos de esfuerzos de fatiga. (Forrest, P.G.) 
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El procedimiento para determinar la resistencia a la fatiga, que es el máximo 
esfuerzo que resistirá una barra para un número de ciclos constante, es ensayar un 
número de probetas similares, sometiendo a cada una a un valor particular de carga 
fluctuante o alternante hasta su rotura; así se obtiene una relación entre la carga o 
esfuerza fluctuante (S) y el número de ciclos para la fractura (N). Tal y como se ha 
comentado en la definición de la fatiga, el método fundamental para presentar estos 
datos de fatiga es la curva Wöhler, también llamada simplemente curva de fatiga o 
curva S-N (Stress-Number of cicles). 
 
Esta gráfica se utiliza para describir la relación entre la amplitud de las 
tensiones cíclicas y el número de ciclos para la ruptura de la pieza. Las tensiones 
cíclicas aplicadas pueden ser de naturaleza axial, flexional o torsional. 
 
La figura 2.2.5 muestra la curva típica S-N. El eje de abcisas representa el 
número de ciclos (N) de forma logarítmica y el eje de ordenadas el rango de tensiones 
de los ciclos (S). Esta curva se basa en un ratio de tensión o tensión media, Sm o 
tensíon máxima, Smax. Para cada material se pueden definir múltiples curvas S-N con 
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Las curvas Wöhler constituyen una representación aproximadamente real del 
fenómeno de fatiga. Wöhler tomó una serie de probetas, las cargó con una amplitud de 
tensión o rango constante y una determinada frecuencia y obtuvo una distribución 
normal de los valores de N en el que fallaba cada una; así determinó el número ciclos 
que soporta el material a distintos rangos y en general con un Sm común: obteniendo 
un diagrama Tensión - Número de Ciclos probabilístico, conocido como curvas de 
Wöhler.  
 
 En la gráfica se observa que el número de ciclos que dura una probeta antes 
de fallar aumenta al disminuir el rango de tensiones. N es el número de ciclos de 
tensión necesarios para producir la fractura completa de la probeta. Es la suma del 
número de ciclos que hacen falta para que se inicie una grieta y el de los que 
transcurren durante la propagación de la grieta hasta la rotura total. S ( aσ en la 
gráfica) es el rango de tensiones, es decir, la diferencia entre la tensión máxima que 
se da en el momento de la carga y la tensión mínima que se da en el momento de la 
descarga. 
 
 Se distingue también en la figura 2.2.5 una zona denominada límite de fatiga, 
que es la solicitación a la cual la curva llega a ser horizontal. De esta zona se deduce 
que si el rango de tensiones se encuentra por debajo de este límite la probeta 
estudiada no romperá por fatiga y durará un número infinito de ciclos. De hecho, la 
mayoría de metales no férreos tienen una curva de Wöhler cuya pendiente disminuye 
progresivamente al aumentar el número de ciclos hasta parecerse a una horizontal 
pero sin llegar a serlo nunca, lo que induce a pensar que el material no romperá por 
fatiga tras un número de ciclos por muy pequeño que sea el rango de tensiones, lo 
cual salta a la vista que no es cierto. En estos casos es práctica corriente caracterizar 
las propiedades de fatiga del material expresando la resistencia a la fatiga para un 
número de ciclos convenido arbitrariamente, como 810 . Normalmente en la curva S-N 
están determinadas para un número de ciclos entre un rango de 410  y 810 . 
 
 Otro parámetro importante que caracteriza el comportamiento a fatiga de un 
material es la resistencia a la fatiga. Se define como el valor máximo del esfuerzo o 
del rango de tensiones que resistirá sin fallo un material para un número dado de 
ciclos. 
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La propiedad básica de la fatiga es la vida en fatiga, que es el número de 
ciclos para producir una rotura a un nivel especificado de tensiones, es decir 
determinando el rango de tensiones y Smax o Smin. Puesto que nosotros podemos 
prever el rango de tensiones a los que puede estar sometida nuestra pieza, se puede 
hallar tras tratar los datos experimentales lo que tardará en romper la pieza que hemos 
dimensionado, es decir, su vida a fatiga. 
 
Una vez conocemos el número de ciclos para el fallo en cada rango, se debe 
conocer el daño acumulado hasta este punto. El orden en el cual los niveles de tensión 
son aplicados tiene un efecto importante en el progreso del daño por fatiga. Es lógico 
pensar que si aparece una fisura tras la aplicación de altos niveles de tensión, no se 
propagará rápidamente si luego se aplican tensiones más bajas; por el contrario, si 
aparece una fisura con la aplicación de bajas tensiones, es probable que se propague 
rápidamente conforme aumenten las tensiones. Estos efectos tienden a promediarse si 
los niveles de tensión se aplican aleatoriamente.  
 
Para poder promediar los daños tras simplificar el espectro de varios ciclos de 
carga se considera una evolución lineal de la degradación. Fue inicialmente planteada 
por Palmgren (1924) y expresada matemáticamente por Miner (1945). Esta ley es 
conocida como la ley de Palmgren-Miner o teoría del daño acumulado la cual define 
que el daño (D) producido por el efecto de la fatiga se acumula o que el daño total es 
la suma del daño producido por la sucesión de ciclos de características diferentes, y 




D =  
 
D: Daño acumulado 
N: Número de ciclos 
NF: Número de ciclos límite a la tensión aplicada actual. 
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Durante el análisis, los parámetros de variación de la carga se combinan con 
otros criterios de fatiga y es necesario realizar cálculos de la fatiga para evaluar sus 
principales parámetros, fundamentalmente la resistencia a fatiga y la vida a fatiga.  
 
Análisis de la vida a Fatiga: 
El resultado de vida a fatiga evalúa la vida de la estructura calculando la 
inversa del daño. Usando la regla de Palmgren-Miner, también conocida como la regla 
del daño lineal, el daño para cada ciclo de tensión o deformación se combina para 
calcular el daño acumulado para todos los ciclos de carga de servicio. La inversa del 
daño total es el número de ciclos de carga de servicio antes de que se inicie alguna 
grieta o fallo en la estructura, con lo cual este valor puede usarse para determinar la 
vida de la estructura. 
Los criterios de vida a fatiga son los siguientes: 
- Smith-Watson-Topper 
- Deformación-Vida (tensión principal máxima) 
- Deformación-Vida (tensión cortante máxima) 
- Tensión-Vida 
Cada criterio de vida define una curva S-N diferente basándose en el uso de 
ciertas propiedades del material a fatiga. Seguidamente se la amplitud de tensión o 
deformación (o rango de tensiones o deformaciones) así como la tensión o 
deformación media de cada ciclo de la historia de carga de servicio. El daño de cada 
ciclo se calcula y se suma usando la curva S-N según el criterio de vida seleccionado. 
Análisis del comportamiento resistente a fatiga: 
 
En este apartado no se analiza el valor de la resistencia a fatiga propio de su 
definición, es decir, no se pretende hallar el valor del rango de tensiones para el cual el 
material colapsa, sino que se analiza el comportamiento resistente a fatiga del 
elemento. 
 
El estudio de un posible colapso de un elemento debido a las cargas cíclicas se 
realiza mediante el cálculo del Factor de Seguridad a Fatiga (FSF). El FSF se calcula 
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primero identificando todos los ciclos de carga (tensiones medias y tensiones 
variables) y seguidamente mediante el Diagrama de Goodman se obtienen los ciclos 
más desfavorables. El criterio de Goodman proporciona una estimación más 
conservadora del FSF, lo que significa que utilizando Goodman se tiende a 
sobredimensionar el diseño. 
El criterio de Goodman utiliza dos propiedades del material: 
- la tensión última, su 
- la máxima tensión alterna (o variable), samp 
Un ejemplo del criterio de Goodman se tiene en la siguiente figura 2.2.6 donde 
el eje-X es la tensión media y el eje-Y es la tensión variable (o alterna, o amplitud de 
tensión). En la figura 2.2.7. se observa el análisis de este criterio en un punto C 
arbitrario 
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Figura 2.2.7. – Ejemplo de análisis de la resistencia a fatiga mediante el criterio 
Goodman de un punto C arbitrario. (Echevarria, R) 
En el ejemplo anterior el punto C es la tensión en un ciclo, donde A es la 
tensión alterna del ciclo, M es la tensión media del ciclo y su es la tensión última del 
material. El valor ∆S/2 es la máxima tensión alterna que no causa ningún daño en el 
material, es decir, la resistencia a fatiga para un número dado de ciclos, y por tanto el 
FSF = OZ/OC. Cuando tanto la tensión media como la alterna son variables. Para que 
un diseño resulte seguro el FSF debe ser mayor que 1.0. 
El análisis de estos dos conceptos relativos a la fatiga son fundamentales en 
cualquier estudio de la resistencia a fatiga de un material o una estructura. A 
continuación se analizan los diversos factores que pueden alterar de manera 
significativa estos dos parámetros. 
2.2.3.1 Factores que afectan a la resistencia y a la vida a fatiga. 
 
 
 Durante el análisis del comportamiento a fatiga de un elemento se puede 
prever la vida a fatiga que deberá cumplir la estructura en función de su vida útil y a la 
vez, mediante las curvas Wöhler, se puede medir la resistencia a fatiga que tendrá un 
elemento en concreto. Estos dos parámetros están relacionados directamente puesto 
que para un determinado número de ciclos obtendremos una determinada resistencia 
a fatiga del elemento. 
 
Para determinar estos parámetros hay que tener en cuenta que son diversos 
los factores que pueden afectar al valor de los mismos de un elemento o de una barra 
de armado en concreto, como son: el tipo de material, método de fabricación, 
condiciones y atmósfera de trabajo, manipulación del elemento, etc. 
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Todos estos factores son tenidos en cuenta con coeficientes de corrección que 
se aplican al valor de resistencia a la fatiga obtenido para la pieza ensayada en 
condiciones de laboratorio. 
 




 En muchos componentes y estructuras ocurre con cierta frecuencia que a una 
tensión media se le superpone una tensión alternada de cierta amplitud (Sa). En este 
caso, es necesario especificar dos variables independientes: Sm y Sa, Sm y Smax, Smax y 
Smin, Smax y R. 
 
 Tal y como se comprueba en la curva de Wöhler, en función de la tensión 
alterna que se aplique a la barra obtendremos una determinada vida a fatiga y 
viceversa. El valor de la tensión alterna o del rango de tensiones aplicados para un 
valor N constante depende directamente de la tensión media. 
 
 Un incremento de la tensión media manteniendo constante el rango de 
tensiones implica un decrecimiento en la vida a fatiga de la estructura. En la siguiente 
gráfica 2.2.8. se observa como la variación de la tensión media implica una variación 
en la curva S-N y el decrecimiento en la vida a fatiga si se mantiene constante la 
amplitud de tensiones. 
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 Si se analiza la anterior figura 2.2.8. se observa que para cada curva generada 
a partir de los cuatro valores distintos de σm y para un mismo número de ciclos N se 
obtienen cuatro valores distintos de amplitud de tensiones, es decir, la variación de la 
tensión media aplicada a un elemento genera una variación en la resistencia a fatiga 
del material, concretamente el incremento de la tensión media implica una disminución 
en la resistencia del material para una misma vida a fatiga. 
 
 La influencia de la σm tensión media en el valor de la resistencia a fatiga se 
puede analizar mediante el diagrama de Goodman expuesto en la figura 2.2.9. 
 
  
Figura 2.2.9. – Diagrama de Goodman. 
 
Este diagrama consiste en representar el límite de fatiga alternante frente a la 
resistencia a tracción estática. La curva que une los dos puntos representa el contorno 
de combinaciones de los esfuerzos estáticos y alternantes que dan el mismo número 
de ciclos de rotura. 
 
Para determinar la curva experimentalmente, se necesita un gran número de 
curvas S-N, cada una para un valor constante de Sm, Sa o R. 
 
Las dos líneas rectas y la curva de la anterior figura 2.2.9. representan las tres 
relaciones empíricas más utilizada para predecir la resistencia a fatiga bajo esfuerzos 
fluctuantes. La línea que une la resistencia a la fatiga alternante (Sm=0) con la 
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resistencia a tracción (Su) es la ley de Goodman. Gerber ajustó estos resultados a una 
relación parabólica, conocida como parábola de Gerber. La tercera relación, conocida 
como ley de Soderberg viene dada por una línea recta que une la resistencia a fatiga a 
alternante con el límite elástico (Sy). 
 
Estas relaciones empíricas pueden escribirse matemáticamente de la siguiente 
forma: 
 












SS 1  
 








































SS 1  
 
 
Para muchos usos es esencial que la tensión máxima no sobrepase el límite 
elástico. Para ubicar Sy (tensión de fluencia) sobre la curva, sabemos que en ese 
punto Smax = Sy ; y como Smax = Sm + Sa, tenemos San = Sy - Sm, que es la ecuación de 
una recta a 45° que comienza en S y. En cualquier punto sobre esta línea la tensión 
máxima es igual a la tensión de fluencia. 
 
Gracias a esto podemos ubicar una zona de la gráfica representado en la figura 
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Figura 2.2.10. – Determinación de la zona segura. 
 
Una alternativa gráfica del diagrama de Goodman es la representada en la 
figura 2.2.11. El eje horizontal sigue siendo eje Sm, pero el eje vertical es ahora la 
tensión máxima, Smax. La curva superior representa la variación de Smax con Sm (en el 




Figura 2.2.11. - Diagrama de Goodman. (ITESCAM) 
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Concentración de Tensiones 
 
La concentración de tensiones es responsable de la mayoría de los colapsos 
por fatiga que ocurren en la práctica. Bajo cargas estáticas, en materiales dúctiles, el 
pico de tensión que se produce en una discontinuidad del elemento, por ejemplo en la 
corruga de una barra de armado, normalmente incrementa la fluencia en ese punto y 
la carga se transfiere a otras partes de la pieza. Bajo cargas repetidas, la fluencia se 
restringe a regiones mucho más pequeñas y no puede hacer mucho para distribuir las 
tensiones, los ciclos agotan rápidamente la capacidad de deformación en frío llevando 
rápidamente a la fisura. 
 
El factor de concentración de tensiones bajo régimen elástico Kt es utilizado 
para computar la tensión, ocasionando una reducción en la tensión real aplicada. 
 
S’n = Sn / Kt 
 
Los valores de Kt dependen de la forma de la discontinuidad (entallas, 
agujeros, filetes, etc.), generalmente son obtenidos de tablas (ver tabla 2.2.1), siendo 
su valor máximo Kt = 3. 
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En realidad, la concentración de tensiones efectiva se mide con el factor de 
reducción de resistencia en fatiga Kf, que se define como la relación entre la 
resistencia a la fatiga en una pieza sin concentración de tensiones (Sn) y la resistencia 
a la fatiga de la misma pieza con una concentración de tensiones especificada (S’n) 
 
Kf = Sn / S’n 
 
En general, el valor de Kf es obtenido experimentalmente y suele ser menor 
que el valor de Kt. El valor de Kf se ve influenciado por variables como: el tipo de 
material y sus tratamientos, la forma y tamaño de la discontinuidad, la magnitud de la 
tensión y la cantidad de ciclos. 
 
Un factor útil para el estudio de los efectos de la concentración de tensiones es 
el factor de sensibilidad a la entalla en fatiga (q): 
 
q = (Kf – 1) / (Kt – 1) 
 
El numerador representa la efectividad de la entalla en fatiga, y el denominador 
representa su efectividad cuando la situación es puramente elástica. 
 
Si Kf = 1, la entalla no tiene efecto en la fatiga; y la sensibilidad a la entalla es 
cero (material insensible a los efectos de entallas) 
 
Si Kf = Kt, la entalla es totalmente efectiva en fatiga y la sensibilidad a la entalla 
es uno (material sensible a la entalla). 
 
Si conocemos el valor de Kf para una dada condición, podemos determinar la 
resistencia a la fatiga en la entalla a partir de la resistencia a la fatiga en el resto de la 
pieza mediante: 
 
s’n = sn / Kf 
 
Como la concentración de tensiones es una fuente muy importante de daño 
cuando actúa la fatiga, se debe tratar que su valor sea el menor posible. Cuando haya 
cambios de secciones, se deben tratar de evitar los bordes agudos, o introducir filetes 
para reducir la concentración de tensiones. 
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Otro aspecto que es necesario incorporar en el cálculo de la resistencia a fatiga 
de una pieza es el denominado efecto de tamaño. La resistencia a la fatiga depende 
del tamaño de la pieza, consecuencia directa de la naturaleza estadística de la fatiga. 
La rotura en fatiga depende de la distribución aleatoria de las imperfecciones en el 
material; consecuentemente, una pieza de mayor tamaño tendrá una mayor 
distribución de puntos débiles que una más pequeña, por lo tanto es de esperarse que 
tenga una menor resistencia a la fatiga, o sea, que falle a tensiones más bajas. 
 
Temperatura 
En la mayoría de materiales metálicos el aumento de temperatura por encima 
de cierto valor, disminuye el límite de fatiga. 
Lo normal, es realizar los ensayos de fatiga a temperatura ambiente. A bajas 
temperaturas la tenacidad a fatiga se reduce, y a temperaturas moderadamente altas, 
350ºC, se incrementa. Pero a altas temperaturas desaparece el codo límite de 
resistencia a la fatiga del diagrama S-N, haciendo que la resistencia a fatiga siga 
decreciendo a alto número de ciclos. 
Si la temperatura es lo suficientemente alta como para producir creep, su 
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resistencia a la fatiga con la tasa de ciclado es muy importante y además, aparece una 
componente de tensión constante (Sm) que tiende a incrementar el creep, que se suma 
al efecto de la fatiga. Sin embargo, no debemos olvidar que mientras el creep es un 
fenómeno netamente dependiente del tiempo, la fatiga depende fundamentalmente del 




Un factor muy importante en la valoración de la resistencia a fatiga de una 
pieza es la superficie de la misma puesto que la mayoría de las fisuras por fatiga se 
nuclean en la superficie de las piezas. Una superficie rugosa puede disminuir la 
resistencia a la fatiga hasta en un 20%. La superficie de las piezas sometidas a fatiga 
debe ser lisas y tener un buen acabado superficial, lo que obliga a que el proceso de 




Se ha observado [ITESCAM] en algunos materiales con límites de fatiga bien 
definidos que la aplicación de ciclos con tensiones por debajo del límite de fatiga 
pueden aumentar la resistencia del material. Si estos ciclos son aplicados 
incrementando los niveles de tensión paulatinamente, comenzando justo por debajo 
del límite de fatiga y aplicando un gran número de ciclos en cada nivel, se comprueba 
que estos materiales soportan tensiones muy superiores al límite de fatiga sin 
manifestar fallas. Este proceso de aplicar repeticiones de ciclos incrementando 




2.2.4.    Fatiga en barras TEMPOCORE rectas 
 
  
 Tal y como se ha comentado en el apartado 2.1.1. existe una amplia 
bibliografía en relación al estudio del comportamiento mecánico de las barras 
producidas mediante el proceso TEMPCORE.  
 
Las características resistentes a fatiga de las barras fabricadas mediante el 
proceso TEMPCORE fueron estudiadas por Hang Zheng y Andras Andrew Abel (1999) 
en su estudio "Fatigue propierties of reinforcing steel produces by TEMPCORE 
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process". Para este análisis se ensayaron siete diámetros diferentes de barras 
TEMPCORE y se determinaron sus curvas σ-ε, que posteriormente se compararon 
con las de otros tipos de acero y permitieron obtener los resultados. 
 
Tras numerosos ensayos y posteriores procesos de análisis de los resultados, 




1. Las propiedades a fatiga de las barras TEMPCORE son superiores 
a los de otros tipos de aceros de alta resistencia. 
 
2. Los límites de fatiga de las barras TEMPCORE con diámetros comprendidos 
entre 12 mm y 36 mm son tan altas como 40% de la resistencia a la tracción. 
En determinados casos llegan a 60%. 
 
3. Las propiedades de fatiga de las barras TEMPCORE son fundamentalmente 
consecuencia de la corona martensilica exterior, puesto que tras el proceso de 
fabricación se encuentra en estado de compresión desarrolladas durante el 
proceso de fabricación. 
 
4. La aportación del núcleo no es significativa en la resistencia a fatiga de las 
barras TEMPCORE. 
 
5. Las barras de acero obtenidas mediante el proceso TEMPCORE son bastante 
duras, pero a la vez pueden someterse a una considerable deformación 
plástica antes de la falla por fatiga, es decir, este tipo de barra son tambien 
dúctiles. 
 
6. La normativa general sobre las relaciones entre la geometría y la fatiga son 
también válidas para las barras de acero TEMPCORE. 
 
7. El modelo actual de cálculo de resistencia a la fatiga y el límite de fatiga no es 
aplicable a las barras TEMPCORE  porque no incluye los efectos de la 
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2.3. Consideración de la fatiga en las normativas  
 
 
La normativa española vigente relativa a los aceros especiales B 400 SD y B 
500 SD es la norma UNE 36065:2000 EX. Esta norma se aplica tanto para las barras 
rectas como las barras producidas en forma de rollo puesto que se exige el mismo 
comportamiento mecánico en los dos tipos de barras. 
 
El objeto de la norma es especificar las características que debe cumplir las 
barras de acero soldable con características especiales de ductilidad para armaduras 
de hormigón armado con denominación B400SD y B500SD. En la norma, se detalla el 
tipo de ensayos que se deben cumplir, las características de identificación, formas de 
suministro, medidas y tolerancias a respetar y las condiciones de conformidad que 
debe cumplir los materiales. 
 
En este apartado se muestra las exigencias de la normativa en relación a la 
resistencia a la fatiga de los tipos de acero anteriormente expuestos. 
 
En la introducción del anejo A de la norma UNE 36.065-2000 EX, se especifica 
que los ensayos de fatiga se introducen con carácter informativo y experimental. 
 
El ensayo se realizará sobre barras rectas a las que se aplicará una tensión 
pulsatoria pero siempre positiva. 
 
Las probetas tendrán la sección completa de la barra. No se considerará válido 
el ensayo de probetas mecanizadas. 
 
Los aceros soldables con características especiales de ductilidad B400SD y 
B500SD deberán cumplir los requisitos de la tabla 2.4.1 en relación con el ensayo de 
fatiga según UNE-EN ISO 15630-1, así como los de la tabla 2.4.2, relativos al ensayo 
de deformación alternativa, según UNE 36065 EX. 
 
 
Característica B 400 SD B 500 SD 
Número de ciclos que debe soportar la probeta 
sin romperse. ≥ 2 millones 
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Tensión máxima, 
σmáx= 0,6 fy nominal (N/mm2) 240 300 
 
Amplitud, 2σa= σmáx-σmín (N/mm2) 
 
150 
Frecuencia, f (Hz) 1 ≤ f ≤ 200 
Longitud libre entre mordazas, (mm) ≥ 14 d 
≥ 140 mm 
 






















Frecuencia          
f (Hz) 
d ≤ 16   5 d ± 4 
16 < d ≤ 25 10 d ± 2,5 
d > 25 15 d ±1,5 
3 1≤ f ≤ 3 
 





d Diámetro nominal de barra, en mm. 
 
 
Se ensayarán 5 muestras. De estas, como mínimo 4 soportarán un número de 
ciclos igual o superior a 2x106 y la quinta soportará un número de ciclos igual o 
superior a 1,2x106. 
 
Por el contrario, si se producen dos o más resultados no conformes, se 






Universitat Politécnica de Catalunya 
45 
 A continuación se muestran las normativas referentes a la resistencia a fatiga  
de las barras de acero corrugado vigentes en algunos países europeos y la explicación 
del tipo de ensayo y las exigencias demandadas de las normativas de las cuales se ha 
obtenido información 
 
















Tabla 2.4.3. Resumen de normativas europeas relativas a la fatiga. 
(Elaboración propia). 
 
 Las normativas europeas son diferentes tanto en la exigencia de la resistencia 
a fatiga en el ensayo como en la ejecución del mismo y es que las carreras y los 
números de ciclos de los ensayos pueden ser muy diferentes. 
Norma alemana 
 
La normativa alemana que rige los tipos de ensayos y requisitos demandados a 
las barras de corrugado utilizadas para armar el hormigón es la norma DIN 488. Esta 
norma se estructura como sigue: 
 
El ensayo según la norma DIN 488 debe llevarse a cabo sobre tres diámetros 
distintos, el mayor, el intermedio y el menor, sobre barras embebidas en hormigón 
previamente dobladas. 
 
Las probetas se preparan con mandriles de diámetro dm que cumpla respecto al 
mandril de la barra db las siguientes relaciones: dm=4db para las barras transversales, y 
dm=15db para las barras longitudinales. Una vez dobladas las barras, se envejecen en 
horno a una temperatura de 250ºC durante 30 minutos. 
 País Norma 
B Bélgica NBN A 24302 
CH Suiza SIA 262/ 1 2033 
D Alemania Din 488 
E España UNE 36065 2000 
F Francia NF A35-016-1996 
NL Holanda NEN 6008 
NS Noruega NS 3576-2 (de 2007) 
UK Reino Unido BS 4449:2005 
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La tensión a la que se someterá a la pieza será de σo=0,7·fy 
 
El número de ciclos que debe superar la barra a ensayar es de 2·106. Esta es la 
máxima exigencia de la norma. 
 
La frecuencia de ensayo no excederá los 300 ciclos por minuto. 
 
El ensayo descrito anteriormente pretende que las condiciones de ensayo sean 
lo más similares posible a la realidad, por eso se caracteriza la resistencia a fatiga de 
una muestra de material envejecido, puesto que así es como funciona realmente 
dentro del hormigón. Es un ensayo laborioso de preparación en cuanto a las muestras, 
cuyos resultados son muy cercanos a los del acero de construcción funcionando en la 
realidad, pues incluyen un envejecimiento del material, que a su vez está trabajando 
en una pieza de hormigón. 
Norma inglesa 
 
La normativa vigente que cubre las características de las barras de acero para 
construcción en el Reino unido es la British Standard BS 4449:1997 
 
Las barras deben ser sometidas a ensayos según el anejo F de la citada norma 
para determinar las características de fatiga de una geometría determinada. 
 
Las barras deben soportar 5x106 ciclos de carga. En el caso del material 
CARES-460, de límite elástico 460MPa, e intermedio entre el B400S y el B500S de la 
norma española, debe resistir un ensayo con tensión máxima de 213 MPa (46% de fy) 
y con un 2∆σ de 170 MPa (37% de fy), con una tensión media resultante de 128 MPa 
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Figura 2.4.1. – Oscilación requerida por la norma británica BS 4449:1997 
 
El único requisito exigido por la normativa británica para la resistencia a la 




La normativa vigente en Noruega que rige los tipos de ensayos y requisitos 
demandados a las barras de corrugado utilizadas para armar el hormigón es la norma 
Kontrollradet for betongproductket NS 3576-2 del año 1997  
 
La norma NS 3576-2 especifica que el diagrama S-N debe de estar disponible 
para poderlo estudiar en diámetros pequeños, lo que implica tener que realizar varios 
ensayos del elemento para poder graficar la curva. La siguiente tabla 2.4.4., que se 
puede encontrar en la normativa noruega, señala los valores con los que se debe 




σ mínimo pσ máximo 2∆σ 
6 20 420 400 
6 15 315 300 
6 12 252 240 
6 10 200 190 
Tabla 2.2.4. -  Ensayos a llevar a cabo según la norma Noruega NS 3576-2 
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La norma noruega es la única que traza una primera aproximación a la curva 
de Wohler del material para los diámetros pequeños. 
  
Al contrario que el resto de normativas europeas analizadas y de la española, 
la normativa noruega no exige ningún tipo de resistencia mínima a cumplir por parte 
del material. 
 
Por último, se debe remarcar que la mayoría de normas asumen que la tensión 
máxima en los ensayos será inferior al 60% del valor del límite elástico, y en las barras 
procedentes de bobinas en ocasiones existen tensiones locales mucho mayores. 
 
2.4. Análisis del estado del conocimiento 
 
 Tras realizar este análisis podemos concluir que el proceso de fabricación 
TEMPCORE mejora las propiedades de las barras de acero frente a solicitaciones 
cíclicas y como consecuencia mejora el comportamiento resistente a fatiga. Este 
fenómeno es debido principalmente a la composición de la barra y a las compresiones 
generadas en la corona martensítica tras el proceso TEMPCORE. 
 
Por otro lado, tras los procedimientos de embobinado y desenrollado 
necesarios para la fabricación de bobinas se genera en la sección de la barra un 
estado de tensiones autoequilibradas que modifican las propiedades mecánicas del 
acero. Gracias a los estudios realizados por tal JC Rosa, 2008 se ha podido valorar la 
influencia del grado de enrollado en la variación de los parámetros mecánicos de las 
barras de acero. 
 
Gracias a estos trabajos de investigación previos, se ha posibilitado el análisis 
de las consecuencias del grado de enrollado en otras características mecánicas 
relativas a la resistencia de materiales de vital importancia para un buen 
funcionamiento de las estructuras durante su etapa de vida útil. Una de estas 
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3.  Modelo numérico 
 
3.1. Resumen del modelo numérico utilizado 
 
 La base del modelo numérico utilizado para obtener los resultados de la 
resistencia a fatiga de barras de acero sometidas a operaciones de doblado y 
enderezado es la misma que se ha utilizado en otros trabajos (Rosa, 2008) relativos al 
estudio de las características mecánicas finales de las barras tras estos procesos. 
 
 Para el estudio concreto de la resistencia a fatiga se ha tenido que desarrollar 
el modelo introduciendo nuevas variables y modificando el programa. 
 
 De esta forma, este capítulo se divide en dos partes. En el subcapítulo 3.2 
(bases del modelo) se describen las particularidades del modelo base programado 
anteriormente para el estudio de las características finales de la barra, mientras que en 
el subcapítulo 3.3 (Modelo numérico de simulación del proceso de fatiga) se describe 
el modelo numérico que permite obtener los valores de la resistencia a fatiga. 
 
 El modelo final se ha implementado en un programa informático en lenguaje 
FORTRAN 95 denominado FATSEC. 
 
3.2. Modelo numérico 
 
 El modelo numérico base desarrollado permite simular las operaciones de 
doblado y enderezado de las barras de forma suficientemente precisa. Debido a que 
durante las diferentes etapas las barras experimentan variaciones y gradientes 
térmicos importantes de temperatura, se prestó especial cuidado en los efectos 
térmicos sobre las propiedades mecánicas del acero. 
 
 Asimismo, el modelo permite representar la geometría real de la sección 
transversal de las barras estudiadas, distintas distribuciones de temperatura dentro de 
la sección y la heterogeneidad de la estructura propia del sistema TEMPCORE debido 
a la formación de una corona martensítica de mayor resistencia y un núcleo de 
material compuesto por ferrita-perlita de menor resistencia pero más dúctil que el 
anterior. 
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 A continuación se describen brevemente las capacidades del modelo para 
reproducir geometrías distintas, así como las particularidades del modelo. 
 
 
3.2.1. Discretización geométrica 
  
 Para que el modelo fuera capaz e reproducir secciones de geometría arbitraria 
y con distribución heterogénea de materiales se emplea la técnica de discretización en 
fibras que consiste en sustituir una geometría cualquiera por un conjunto de fibras de 




Figura 3.1.1. - Esquematización de la discretización en fibras. (Rosa, 2008) 
 
 
Cualquier integración hecha dentro del dominio se sustituye por un sumatorio 
como se indica a continuación. 
 
º




f x y dxdy f x y A
Ω
≈ ∑∫∫  
 
Obviamente, a mayor número de fibras usadas, éstas serán de menor tamaño 
y el sumatorio anterior se aproximará más a la integración exacta. Cada fibra puede 
ser de un material distinto, por lo que la consideración de heterogeneidad es 
inmediata. El modelo genera automáticamente las fibras, de forma que se facilita su 
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El programa dispone de cuatro tipos de regiones geométricas predefinidas, tal y 
como se observa en la figura 3.1.2., que al combinarse permiten generar geometrías 




1. Región circular o anular 2. Región rectangular 
 
 
3. Región sector de circulo o anillo 4. Región arbitraria 
 




3.2.2. Efectos de la temperatura 
  
Ante elevadas temperaturas las propiedades mecánicas de los aceros se ven 
alteradas. Los responsables de programar este modelo tuvieron en cuenta estos 
factores mediante tres coeficiente adimensionales: KY, KU y KE que afectan, 
respectivamente, al valor del límite elástico, la resistencia última del acero y el módulo 
elástico en función de la temperatura de la fibra. Así, ante una temperatura T (ºC) las 
propiedades del material son: 
 
- E(T) = E•KE(T) 
- fy (T) = fy•KY(T) 
- fu (T) = fu•KU(T) 
 
Estos coeficientes varían de forma no-lineal respecto a la temperatura. Las 
siguientes figuras 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5 obtenidas del estudio de Juan Carlos Rosa 
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Figura 3.1.5. – Variación del módulo elástico con la temperatura usada para definir el 
coeficiente KE(T)=E(T)/E. (Rosa, 2008) 
 
 
 Por otro lado, el coeficiente de dilatación térmica del acero, utilizado para 
calcular la deformación térmica debido a gradiente térmico, es constante hasta una 
temperatura de 100 ºC. Para temperaturas superiores, como a las que se ven 
sometidas las barras de acero, este coeficiente ha de considerarse variable. La 
deformación térmica del acero para temperaturas de hasta 1200 ºC se puede asimilar 
de acuerdo a la siguiente función propuesta por el Eurocódigo 3 que se muestra en la 
siguiente figura 3.1.6. 
 
 
Figura 3.1.6. – Variación del coeficiente de deformación térmica del acero en función 
de la temperatura. (Rosa, 2008) 
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3.2.3. Modelo constitutivo 
 
3.2.3.1. Curva tensión-deformación básica 
 
Ante cargas monotónicas, el modelo presenta una curva tensión-deformación 
como la siguiente. Ésta presenta una rama lineal elástica hasta el límite elástico (fy). A 
partir de este punto, existe una rama plástica hasta la deformación εsh; que puede 
presentar una rama de endurecimiento lineal de pendiente E1. Posteriormente, 
empieza la rama de endurecimiento simulada por una rama parabólica hasta la 
resistencia máxima (fmax) seguida de una rama parabólica descendente hasta la 
deformación de rotura. 
 
Figura 3.1.7. - Curva σ-ε ante cargas monotónicas. (Rosa, 2008) 
 
A una temperatura de 20ºC el material se caracteriza por los siguientes parámetros. 
• Limite elástico (fy) 
• Módulo de elasticidad (E)  
• Módulo plástico (E1) 
• Deformación de inicio de endurecimiento (εsh) 
• Resistencia del acero (fmax) 
• Deformación bajo tensión máxima (εmax) 
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3.2.3.2. Tipo de endurecimiento 
 
El acero es un material elásto-plástico no perfecto. Durante la descarga a partir 
de la curva envolvente el material se sigue la rigidez inicial dada por el módulo elástico 
y experimenta deformaciones plásticas o remanentes. No obstante, la curva 
envolvente define un cierto endurecimiento a partir de la deformación εsh. Como 
aproximación práctica se manejan fundamentalmente dos tipos de endurecimientos: 
isótropo y cinemático 
 
El comportamiento real de los aceros, no obstante, no es puramente isótropo o 
cinemático sino que, en general, éstos pueden ser descritos de forma más rigurosa 
mediante un endurecimiento mixto, criterio utilizado en este estudio. 
 
En el modelo numérico desarrollado se considera un endurecimiento mixto 
caracterizado por unos factores de proporcionalidad (βI y βK) que indican qué porción 
del endurecimiento ocurre de forma isótropa y cinemática respectivamente y que se 
consideran parámetros del modelo. En general se tendrá que: βhi+βhk =1,00. Dichos 
parámetros se consideran propiedades del material y son objeto de calibración para 
los aceros analizados. 
 
En la figura 3.1.8., se observa el efecto del tipo de endurecimiento en la curva 
tensión-deformación de una barra homogénea que ha sido previamente doblada a un 
radio de 500 mm y enderezada. Puede observarse que en el caso de endurecimiento 
puramente cinemático, se puede llegar a recuperar la deformación última de la fibra 
virgen ya que la capacidad de redistribución plástica es mayor. Sólo se observa un 
cierto redondeo en la zona de transición del rango elástico teórico a la zona de 
cedencia. A medida que aumenta la porción de endurecimiento isótropo, el límite 
elástico aumenta y la deformación última se ve reducida. 
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Tipos de endurecimiento











-2.00E-02 0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02 8.00E-02 1.00E-01 1.20E-01 1.40E-01
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Fibra bhi=0,bhk=1 bhi=0.1,bhk=0.9 bhi=0.3,bhk=0.7 bhi=0.5,bhk=0.5 bhi=1.0,bhk=0. iso_con_temp cine con temp
 
Figura 3.1.8. -  Efecto teórico del tipo de endurecimiento en la curva σ-ε final de una 




En esta sección se describe el algoritmo del modelo constitutivo con 
endurecimiento mixto no-lineal que ha sido desarrollado para este estudio. En primer 
lugar, se definen las variables de estado del modelo constitutivo, en la siguiente tabla 
3.1.1.: 
 
Variables de estado Descripción 
ε Deformación total aparente de la fibra. Incluye la 
deformación mecánica y la de dilatación térmica 
(ε=εm+εT) 
σ Tensión de la fibra 
T Temperatura de la fibra (ºC) 
εm Deformación mecánica. Es la deformación 
directamente relacionada con la tensión existente en 
la fibra. 
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εT Deformación o dilatación térmica. Es la deformación 
que ocurre exclusivamente por el cambio de 
temperatura y no por la existencia de una tensión. 
εP Deformación plástica de la fibra. 
α Potencial plástico. Es usada en la teoría de 
endurecimiento isótropo. Se relaciona con la 
deformación plástica de la siguiente forma: 
dα = |dεP| 
 
Tabla 3.1.1. - Variables de estado del modelo constitutivo. (Elaboración propia) 
 
El modelo constitutivo es un algoritmo, o función, en el que dado la 
deformación total observada en un momento dado en la fibra, la temperatura existente 
y el valor actual del resto de la deformación plástica y potencial plástico (εP y α) 
devuelve la tensión actual en la fibra y, en caso necesario, actualiza los valores de εP y 
α. Es decir, es un algoritmo que realiza la función siguiente: 
 
( ) ( ), ,, , , , ,P old old P new newTε ε α σ ε α→  
 
Como se observa, no todas las variables de estado indicadas en la tabla 3.1.1 
deben ser almacenadas durante todo el proceso. Estrictamente, para realizar la 
evaluación correctamente, sólo es preciso almacenar el valor de la deformación 
plástica y el potencial plástico en cada instante; valores que, evidentemente, valen 
cero para el estado inicial de un material virgen.  
 
El algoritmo implementado se describe a continuación: 
 
Datos: ε, T, εP,old, αold 
Salida: σ,εP,new, αnew 
 
1. Cálculo de la deformación térmica de acuerdo a la formulación dada en el 
apartado  
( )T T Tε ε=  
2. Cálculo de la deformación mecánica 
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m Tε ε ε= −  
3. Cálculo de las propiedades mecánicas para el material en función de la 
temperatura 
, ( )y T yf f KY T= ⋅  
, ( )u T uf f KU T= ⋅  
( )TE E KE T= ⋅  
4. Evaluar la tensión con la hipótesis inicial de que el material se mantiene en 
rango elástico. 
 Cálculo de la deformación elástica 
,e m p oldε ε ε= −  
 Cálculo de la tensión elástica 
e T eEσ ε=  
5. Cálculo de la tensión plástica (σP) a partir de la curva básica monotónica (fbb) 
descrita en la sección 7.4.1 considerando el tipo de endurecimiento 
 Según hipótesis de endurecimiento isótropo 
*
e oldε ε α= +  
*
, ( )P I bbfσ ε=  
, , ,P I P I y Tfσ σ∆ = −  
 Según hipótesis de endurecimiento cinemático 
*
,e P oldε ε ε= +  
*
, ( )P K bbfσ ε=  
, , ,P K P K y Tfσ σ∆ = −  
 Combinación de la tensión resultante para el endurecimiento mixto 
, , ,( ) ( ) ( )P I e P I K e y P old P Ksign sign f signσ β ε σ β ε ε σ  = + + ∆     
 
6. Evaluación del estado actual del material 
 Si e Pσ σ≤ →  Rango elástico 
eσ σ=  
, ,P new P oldε ε=  
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 Si e Pσ σ> →  Rango plástico 






ε ε= −  
, ,new old P new P oldα α ε ε= + −  
Fin 
 
3.3. Simulación del proceso de fatiga 
 
 Tal y como se ha comentado, para evaluar la influencia de las tensiones 
residuales en la resistencia a fatiga de las barras de acero TEMPCORE tras los 
procesos de doblado y enderezado se ha tenido que desarrollar el modelo explicado 
anteriormente. 
 
 El modelo trabaja con una sección rectangular dividida en un número 
determinado de capas. La sección está sometida a unas tensiones residuales en cada 
capa, con distribución multlineal, como consecuencia de la simulación del proceso de 
doblado y desdoblado, y se definen los puntos de quiebro y el valor de la tensión entre 
ellos. 
 
 El modelo define la tensión máxima a la que se somete la barra a tracción pura 
y la variación de tensiones bajo carga cíclica y con ellas la fuerza máxima y la 
variación de fuerza. 
 
 Esto permite calcular la tensión máxima y la variación de tensión en cada capa, 
siempre teniendo en cuenta las tensiones residuales de los procesos de enrollado y 
enderezado en cada capa y una ecuación constitutiva elasto-plástica del acero. 
 
 Para cada capa se obtiene, a partir de un diagrama de Wöhler, el número 
máximo de ciclos en función de los parámetros introducidos en el programa y para un 
valor del rango de tensiones corregido por la relación Tmax/fu. Esta corrección se 
explica en el subcapítulo 3.3.1. 
 
 Hay que remarcar que si no ninguna fibra plastifica el número de ciclos que 
resisten las capas es el mismo, pues la pieza está sometida a tracción pura. 
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 A partir de este punto, la capa con mayor tensión residual es la que sufrirá 
mayores tensiones máximas y por lo tanto la que resistirá menos ciclos. En el 
momento que dicha capa colapsa desaparece del cálculo seccional y el resto de capas 
se ven sometidas a unas tensiones mayores al disminuir la sección de la barra. 
 
 El siguiente paso es volver a calcular la sección sin las capas que han roto, 
obteniendo un nuevo valor de tensiones máximas y rangos para cada capa. Se 
obtienen un nuevo número de ciclos máximo y un número de ciclos adicionales que 
puede resistir cada capa, cuyo máximo es el número correspondiente a la capa más 
desfavorable. El daño se acumula en cada capa, y finalmente otra nueva capa vuelve 
a romper. 
 
 Se vuelve a repetir el proceso hasta que todas las capas se colapsan o hasta 
que la tensión efectiva no es capaz de resistir la fuerza. 
 
3.3.1 Influencia del nivel de tensión máxima 
 
 Se ha considerado el uso del diagrama de Wöhler para calcular el número de 
ciclos resistente es válido siempre y cuando la tensión máxima no supere el 60 % del 
límite elástico del acero o lo que es lo mismo, el x% de la tensión última del acero.  
 
 Cuando la tensión máxima supera este valor, el programa modifica la curva de 
Wöhler para tener en cuenta el efecto de la tensión máxima y poder calcular el número 
de ciclos resistidos. 
 
 La modificación implementada en el programa consiste en hallar un nuevo valor 
del rango de tensiones donde se cruzan las dos pendientes de la curva Wöhler y de 
esta forma poder representar la nueva curva. En la siguiente figura 3.1.9 se muestra la 
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Figura 3.1.9. – Función adoptada para valorar la influencia de σmax 
(Elaboración propia) 
 
 Para poder representar la curva anterior se ha tenido que definir la ecuación 
que la constituye. Esta ecuación se define mediante un factor alfa que se ha tenido 
que fijar de forma que se adecue a los resultados y análisis consultados en diversas 
bibliografías. Al observarla se puede comprobar como conforme aumentamos el valor 
de Smax, el valor del rango de tensiones en el vértice de la curva S-N se reduce, de 




Figura 3.1.10. – Variación de la curva S-N en relación al valor de Smax. 
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 En resumen, el programa calcula de esta forma el número de ciclos resistidos 
en función del rango de tensiones para todas las capas sometidas a una Tmax 
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El estudio paramétrico se ha realizado utilizando el modelo numérico descrito 
en el apartado 3. con la finalidad de conocer el comportamiento a fatiga de las barras 
de acero TEMPCORE tras los procesos de doblado y enderezado. 
 
La metodología a seguir durante este estudio ha sido la siguiente: 
 
- Elegir las variables paramétricas que pueden influir en la resistencia a 
fatiga final de las barras y su rango de variación. 
 
- Simulación mediante el programa 
 




 Durante el proceso de fabricación de las bobinas y el posterior enderezado 
para poder utilizar las barras son muchos los factores y condiciones de fabricación que 
pueden ser susceptibles de variar la resistencia a fatiga del producto final. 
 
 Como resultado del estudio de calibración y modelo se deben fijar otros 
parámetros. En el caso de este estudio se han fijado las características del material de 
las barras y su comportamiento mecánico. 
 
 El estudio se ha realizado teniendo en cuenta distintos parámetros 
característicos tanto del proceso de fabricación de la barra y la bobina, y de las 
características geométricas de las barras. Estos criterios de variación paramétrica son: 
 
- Gradiente térmico al salir del tren de laminación. 
 
- Diámetro de la barra. 
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La elección de estos parámetros es debido a que son factores en los cuales 
podemos interferir de forma relativamente sencilla pero que a la vez son los que a 
priori más pueden influir en la resistencia a fatiga final. 
 
Para poder analizar la importancia de estos factores se debe concretar un 
rango de valores. En las siguientes tablas 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3 se resumen los rangos 
seleccionados empleados en la simulación así como los motivos de la elección. 
 
Valores del diámetro de barra (en mm) 
12 16 20 25 
 
Tabla 4.1.1. – Valores utilizados para el estudio de la influencia del diámetro de barra. 
(Elaboración propia) 
 
 La elección de estos valores para establecer la comparación entre ellos de su 
comportamiento de resistencia a fatiga es debido a que estos son los diámetros más 
utilizados. Si bien es cierto que el diámetro de 12 mm está en desuso, pero se ha 
optado por utilizarlo en el estudio debido a que en un principio las bobinas se 
utilizaban para diámetros pequeños y se ha querido comparar su comportamiento con 
los diámetros que en la actualidad se pueden presentar en forma de bobina.   
 
Valores del diámetro de espira (en mm) 
950 1070 1250 10000 Barra recta 
 
Tabla 4.1.2. – Valores utilizados para el estudio de la influencia del diámetro de espira. 
(Elaboración propia) 
 
Los valores del radio de espira se han seleccionado en función del radio que 
comercializan la mayoría de empresas de laminación. Así, se ha optado por estudiar la 
influencia en la fatiga de las bobinas con radio de espira de 950 mm, 1070 mm y 1250 
mm puesto que son los que utiliza la Compañía Española de Laminación, CELSA. Hay 
que tener en cuenta que dentro de una misma bobina de un radio de espira concreto, 
las secciones de la barra están sometidas a diferentes solicitaciones en función del 
grado de curvatura de cada una, es decir, de su radio de curvatura. Así que el gráfico 
que se mostrará posteriormente en el apartado 4.3 nos permite obtener una 
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aproximación del número de ciclos en cada sección de la barra sometida a un radio de 
curvatura desde el diámetro de espira más pequeño, 950 mm, hasta el mayor, 1250 
mm. 
  
Valores del gradiente térmico (en º C) 
500 400 300 200 
 
Tabla 4.1.3. – Valores utilizados para el estudio de la influencia del gradiente térmico. 
(Elaboración propia) 
 
 Tal y como se ha explicado en el capítulo 2.1.1. referente al procedimiento de 
fabricación mediante el proceso TEMPCORE, las barras son sometidas a un 
enfriamiento superficial mediante la aplicación de vapor a alta presión. 
 
 Este enfriamiento genera un gradiente térmico entre la parte superficial y el 
núcleo de la barra. En función del valor de este gradiente, el revenido de la capa 
superficial como consecuencia del calor existente en el núcleo será diferente, 
consecuentemente, los diferentes materiales generados durante el proceso 
TEMPCORE tendrán una microestructura y propiedades diferentes que pueden variar 
el comportamiento resistente a fatiga de las barras. 
 
 En el siguiente estudio, para trabajar con los diferentes valores del gradiente 
térmico, se ha considerado que la temperatura exterior de la barra tras salir del tren de 
laminación sea siempre de 800 ºC y que sólo con variar la temperatura interior, se 
obtienen los diferentes valores del gradiente térmico. 
 
Por ultimo en cuanto al estudio paramétrico desarrollado, hay que analizar el 
rango de tensiones utilizado. 
 
Se ha optado por hacer los análisis de comportamiento a fatiga para tres 
rangos de tensiones utilizados en los estudios por CELSA: 
 
- Rango de tensiones de 150 MPa y σmax = 300 MPa 
- Rango de tensiones de 175 MPa y σmax = 275 MPa 
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Estos tres rangos ha permitido graficar más de una curva para cada parámetro 
variable, y facilitar el análisis de una posible variación en los ciclos resistidos para 
cada condición en función del rango de tensiones utilizado y observar la influencia de 
la variación de la Tmed en cada situación. 
 
En este capítulo primero se muestran las tablas y gráficas obtenidas para cada 
parámetro estudiado susceptible de afectar a la resistencia a fatiga de las barras 
TEMPCORE. Posteriormente, en el capítulo 4.7 se analiza de forma detallada la 
influencia de cada parámetro y se observa como varia la influencia de un determinado 
parámetro en función del valor de los otros parámetros variables. 
 
4.2. Influencia del diámetro de la barra 
 
El estudio de la influencia en la resistencia a fatiga del diámetro de la barra 
mediante el programa de análisis, se ha realizado para los diámetros de barra de 12 
mm, 16 mm, 20 mm y 25 mm, tal y como se explicó en el capítulo 4.1., y fijando otras 
variables como el diámetro de espira, el gradiente térmico y el rango de tensiones. Las 
variables que se han fijado en el programa y su valor son las siguientes: 
 
- Diámetro de espira de 950 mm. 
 
- Gradiente térmico de 500 ºC. 
 
- Rango de tensiones de 150 MPa, 175 MPa, 200 MPa y 300 MPa 
 
El diámetro de espira elegido es de 950 mm puesto que al ser el más pequeño 
posible es el más restrictivo ya que analizamos la barra con un grado de curvatura 
mayor. 
 
Se ha optado por incluir un cuarto rango de tensiones de 300 MPa para obtener 
una curva más adicional que nos permita obtener otro resultado a analizar. 
 
En la tabla 4.1.4. que se muestra a continuación se resume los resultados de 
los números de ciclos obtenidos mediante el programa según las variables fijadas 
descritas anteriormente, así como la gráfica correspondiente a esta tabla en la figura 
4.1.4. 
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La gráfica hace referencia al número de ciclos resistidos para un gradiente 
térmico de 500 ºC. En la abscisa se representan los diámetros de las barras mientras 
que en la ordenada se representan los números de ciclos que soporta cada barra. 
 





150 175 200 300 
12 3876752 1663457 740637 57613 
16 2860208 1376409 610334 39004 










25 2155978 1153656 494593 32256 
Tabla 4.1.4 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
barra obtenida de una espira de diámetro de 950 mm y gradiente térmico 500 ºC. 
(Elaboración propia) 
 
INFLUENCIA DIÁMETRO DE BARRA












Figura 4.1.4 – Gráfica del número de ciclos resistidos en función del diámetro de barra 
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4.3. Influencia del diámetro de espira 
 
 La evaluación de la influencia del diámetro de espira en la resistencia a fatiga 
de las barras de las bobinas se ha realizado seleccionando unos diámetros de espira 
determinados y fijando otras variables como el diámetro de la barra, el gradiente 
térmico y los tres rangos descritos anteriormente en el capítulo 4.1. 
 
 Los diámetros de espira elegidos han sido de 950 mm, 1070 mm y 1250 mm ya 
que estos son los utilizados por los fabricantes. 
 
Además de estos tamaños de bobina se ha realizado la simulación mediante el 
programa de análisis para una barra recta, es decir, para una barra que no está 
sometida a ningún radio de curvatura y también para una barra obtenida de una 
bobina con un diámetro de 10000 mm. El caso de la barra recta se ha estudiado 
porque se ha considerado interesante evaluar las diferencias entre una barra recta y 
una sometida a un determinado grado de curvatura mediante el mismo programa y con 
los mismos parámetros. En cuanto a la barra de 10 metros de diámetro de espira, se 
ha convenido estudiarla para comprobar que los resultados para una barra sometida a 
un grado de curvatura intermedio entre las barras obtenidas de los tamaños de espira 
convencionales y de la barra recta. 
 
Tal y como se ha comentado, para poder realizar el análisis de la influencia del 
diámetro de espira, se han fijado algunos parámetro y se ha variado el diámetro de 
espira. Las variables que se han fijado en el programa y su valor son las siguientes: 
 
- Gradiente térmico de 400º (Temperatura exterior de 800º y temperatura 
del núcleo de 400º. 
 
- Diámetro de barra de 16 mm y 20 mm. 
 
- Rango de tensiones de 150 MPa, 175 MPa y 200 MPa 
 
El gradiente térmico elegido para esta simulación es de 400 ºC porque es un 
gradiente intermedio entre las cuatro opciones que se podían elegir. 
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De esta forma, se han obtenido los resultados del número de ciclos que resiste 
la barra en función de cada diámetro de espira y para las variables fijadas 
anteriormente. 
 
 Las siguientes tablas 4.1.5. y 4.1.6. reflejan los resultados obtenidos mediante 
el programa para una barra de diámetro de 16 mm y 20 mm. 
 
 
Diámetro de espira (mm) 
 
950 1070 1250 100000 Barra recta 
150 2880685 3108441 3430193 4359154 4403440 








200 608457 640484 681406 792032 774232 
 
Tabla 4.1.5. – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
espira para una barra de 16 mm de diámetro. (Elaboración propia) 
 
 
Diámetro de espira (mm) 
 
950 1070 1250 10000 Barra Recta 
150 2383054 2554777 2704894 1865714 3240870 








200 537204 554326 584750 429602 672436 
 
Tabla 4.1.6. – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
espira para una barra de 20 mm de diámetro. (Elaboración propia) 
 
 Estos resultados nos permiten graficar la influencia del diámetro de espira en la 
resistencia a fatiga de una barra TEMPCORE. En la abscisa se representan los 
valores del diámetro de espira, mientras que en la ordenada se representan los 
números de ciclos resistidos. Se han realizado dos gráficas, una para un diámetro de 
barra de 16 mm y otra para uno de 20 mm, en cada gráfica se representan tres curvas 
diferentes, una para cada rango estudiado. Las gráficas obtenidas se muestran a 
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INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE ESPIRA 











Figura 4.1.5. – Influencia del diámetro de espira en la resistencia a fatiga de una barra 
TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm y gradiente térmico de 400 ºC. (Elaboración 
propia) 
 
INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE ESPIRA











Figura 4.1.6. – Influencia del diámetro de espira en la resistencia a fatiga de una barra 
TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm y gradiente térmico de 400 ºC. (Elaboración 
propia) 
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4.4. Influencia del gradiente térmico 
  
 El gradiente térmico (∆T) es otro de los parámetros que pueden ser los 
causantes de la variación de la resistencia a fatiga de las barras TEMPCORE 
sometidas a procesos de doblado y desdoblado. 
 
 Este gradiente térmico se produce entre el exterior y el núcleo de la barra en el 
momento que sometemos a la barra a una aplicación de vapor a alta presión que 
enfría la parte superficial de la misma y provoca el posterior revenido del elemento. 
Este es el proceso principal del procedimiento TEMPCORE. 
 
 El estudio de la influencia de este factor relativo al proceso de fabricación de 
las barras TEMPCORE es absolutamente necesario ya que aparte de ser un proceso 
muy importante, es un factor sobre el cual podemos variar su valor modificando el 
proceso de fabricación.  
 
 Tal y como se ha comentado al principio de este capítulo, para evaluar la 
afección de este parámetro se procede de la siguiente manera. Puesto que el 
programa utilizado permite introducir los valores de la temperatura interior (Tint) y 
exterior (Text) que soporta la barra tras salir del tren de laminación, se ha decidido 
mantener la temperatura exterior constante a 800 ºC en todos los casos, y obtener los 
diferentes valores del gradiente térmico al variar la temperatura existente en el núcleo 
en ese momento. De esta forma obtenemos los siguientes gradientes térmicos con sus 
respectivos valores de Tint y Text: 
 
 
- ∆T = 500 ºC  (Text= 800 ºC y Tint = 300 ºC) 
 
 - ∆T = 400 ºC  (Text= 800 ºC y Tint = 400 ºC) 
 
 - ∆T = 300 ºC  (Text= 800 ºC y Tint = 500 ºC) 
 
- ∆T = 200 ºC  (Text= 800 ºC y Tint = 600 ºC) 
 
 Del mismo modo que al valorar la influencia del diámetro de la barra y de las 
bobinas en los anteriores capítulos, al valorar la afección del gradiente térmico en la 
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parámetros para obtener los resultados. En este caso se ha decidido proceder de 
forma similar que al valorar la influencia del diámetro de las barras, con la diferencia 
que se ha prescindido de los diámetros de barra de 12 mm y 25 mm y del rango de 
tensiones de 300 MPa. El resumen del valor de los parámetros que se han modificado 
es el siguiente: 
 
- Diámetro de barra de 16 mm y 20 mm 
 
- Diámetro de espira de 950 mm 
 
- Rango de tensiones de 150 MPa, 175 MPa y 200 MPa 
  
 Las siguientes tablas 4.1.7. y 4.1.8. muestran los resultados obtenidos en 
relación a la influencia del gradiente térmico mediante el programa para una barra de 





500 400 300 200 
150 2860208 2880685 2886992 2752550 





200 610333 608458 611611 597326 
 
Tabla 4.1.7 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del gradiente 





500 400 300 200 
150 2370662 2383054 2503046 2478068 





200 535396 537204 546448 543084 
 
Tabla 4.1.8 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del gradiente 
térmico para una barra de 20 mm de diámetro. (Elaboración propia) 
 
 Mediante estas tablas podemos realizar las gráficas correspondientes que nos 
permitan observar el grado de afección del gradiente térmico en la resistencia a fatiga.  
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Las siguientes gráficas 4.1.7 y 4.1.8 son las correspondientes a las anteriores tablas: 
 
INFLUENCIA GRADIENTE TÉRMICO













Figura 4.1.7. – Influencia del gradiente térmico en la resistencia a fatiga de una barra 
TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm y diámetro de espira 950 mm. 
(Elaboración propia) 
INFLUENCIA GRADIENTE TÉRMICO













Figura 4.1.8. – Influencia del diámetro de espira en la resistencia a fatiga de una barra 
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4.5. Influencia de la variación de tensión media. 
 
 Hasta ahora se ha realizado el estudio de los principales factores relativos a la 
geometría de la barra y de la espira, y al proceso de fabricación de las barras. Pero 
existen otros factores, sin relación alguna con el proceso de fabricación TEMPCORE y 
el proceso de fabricación de las bobinas y posterior desdoblado, sino que aparecen 
tras colocarlas en obra, que pueden influir de forma trascendental al comportamiento a 
fatiga de cualquier estructura. 
 
 En el capítulo 2 en el que se estudia el fenómeno de la fatiga, se hizo mención 
de como la vida a fatiga de un elemento varia en función del rango de tensiones de la 
solicitación cíclica al cual se ve sometido, y como, a su vez, la tensión media influía 
también en el número de ciclos que puede aguantar una determinada estructura. 
 
 De este modo, se ha considerado oportuno estudiar como afecta la variación 
de estos dos factores en la vida a fatiga de una barra TEMPCORE tras someterse a un 
proceso de doblado y desdoblado. Para ello, se ha procedido de manera similar a la 
de los estudios explicados anteriormente. 
 
- Influencia de la variación de la tensión media. 
  
Para evaluar la afección de la tensión media en la resistencia a fatiga se ha 
fijado un rango de 150 MPa y se ha hallado el número de ciclos para la tensión media 
cada 50 MPa desde 0 a 400 MPa. Como en los anteriores estudios se han fijado el 
resto de variables, en este caso de forma arbitraria. A continuación se resumen. 
 
- Diámetro de espira de 950 mm. 
 
- Diámetro de barra de 16 mm 
 
- Gradiente térmico de 400 ºC. 
 
 
En la siguiente tabla 4.1.9. se muestran los resultados obtenidos mediante el 
programa y en la figura 4.1.9. se han graficado estos resultados: 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Rango 150 16459879 11887801 7519104 5258109 3527287 2125050 942534 471754 416592 
 
Figura 4.1.9. – Resultados del número de ciclos resistidos en función de la tensión 
media. Diámetro de barra de 16 mm, diámetro de espira 950 mm y gradiente térmico de 
400 ºC. (Elaboración propia) 
 









Figura 4.1.9. – Influencia de la tensión media en la resistencia a fatiga de una barra 
TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm, diámetro de espira 950 mm y gradiente 
térmico de 400 ºC. (Elaboración propia) 
 
4.6. Efectos globales en las curvas S-N 
 
A parte de conocer la influencia que tienen los diferentes parámetros variables 
en la vida a fatiga de las barras explicados anteriormente, se ha considerado 
interesante añadir al estudio paramétrico el análisis de la variación de las curvas de 
Wöhler según los mismos factores utilizados en los capítulos anteriores.  
 
Se ha analizado la variación de estas curvas según la influencia del diámetro 
de barra, el diámetro de espira y la variación de la tensión media. No se ha estudiado 
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capítulo 4.5 y se explica en el siguiente capítulo 4.7, la variación del gradiente térmico 
no implica una gran variación de la vida a fatiga final del elemento. 
 
Para hallar esto resultados se ha analizado la influencia de los diversos 
factores para diversos rangos de tensiones. 
 
 El primer parámetro analizado ha sido el diámetro de espira. Para llevar a cabo 
este análisis mediante el programa utilizado se han fijado el gradiente térmico en un 
valor de 300 ºC y el diámetro de barra en 16 mm. De la misma forma se ha fijado una 
tensión máxima fija de 300 MPa a partir de la cual se han variado los rangos de 
tensiones. 
 
La siguiente tabla 4.1.10 muestra los números de ciclos obtenidos en función 
del diámetro de espira utilizado, es decir, en función del grado de curvatura de la 
barra. Estos resultados se presentan gráficamente en la figura 4.1.10. 
 
  
Diámetro de espira 
 
  
950 1070 1260 10000 Barra recta 
300 7.9E+04 8.3E+04 8.9E+04 1.2E+05 2.1E+05 
270 1.3E+05 1.4E+05 1.5E+05 2.1E+05 3.5E+05 
240 2.4E+05 2.6E+05 2.7E+05 3.8E+05 6.4E+05 
210 4.8E+05 5.0E+05 5.3E+05 7.4E+05 1.3E+06 
180 1.0E+06 1.1E+06 1.2E+06 1.6E+06 2.8E+06 
150 2.9E+06 3.1E+06 3.4E+06 7.3E+06 1.1E+07 
120 1.5E+07 1.7E+07 2.0E+07 5.0E+07 8.3E+07 
90 1.7E+08 2.0E+08 2.3E+08 6.9E+08 1.2E+09 
60 6.0E+09 7.0E+09 8.7E+09 3.0E+10 5.4E+10 





0 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 
 
Figura 4.1.10. – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
espira y del rango de tensiones aplicado. Diámetro de barra de 16 mm, gradiente 
térmico de 300 ºC. (Elaboración propia) 
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Figura 4.1.10. – Efecto del diámetro de espira en la variación de la curva S-N. Diámetro 
de barra de 16 mm y gradiente térmico de 400 ºC. (Elaboración propia) 
 
Se observa como las curvas Wöhler de los diámetros de espira de 950 mm, 
1070 mm y 1250 mm son similares, siendo la primera la más restrictiva al tener una 
vida a fatiga menor para cualquier rango de tensiones. Por otro lado, se comprueba 
que la barra recta soporta un número de ciclos mayores que las barras con cierto 
grado de curvatura, la explicación analítica y más extensa se encuentra en el capítulo 
4.7 
 
Otro factor analizado en la modificación de las curvas Wöhler ha sido la tensión 
media. En el capítulo 3, relativo al modelo numérico, se ha explicado brevemente 
como en el modelo se tiene en cuenta el valor de la tensión media o tensión máxima si 
esta última supera un determinado valor. En este caso se ha analizado cómo afecta el 
valor de la tensión media con el que trabajamos a la curva S-N siempre para unos 
mismos rangos de tensiones. Se ha optado por analizar la tensión media con uso 
valores de 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa y 400 MPa. El diámetro de espira introducido 
en el programa ha sido de 950 mm, ya que es el más pequeño y por lo tanto el más 
influyente, un diámetro de barra de 16 mm y un gradiente térmico de 400 ºC. 
 









   
100 200 300 400 
150 7.5E+06 3.5E+06 9.4E+05 4.1E+05 
135 1.9E+07 8.5E+06 1.7E+06 7.6E+05 
120 6.1E+07 2.5E+07 3.6E+06 1.4E+06 
105 1.8E+08 8.5E+07 7.6E+06 2.7E+06 
90 7.1E+08 3.2E+08 2.6E+07 9.5E+06 
75 4.1E+09 1.7E+09 1.5E+08 5.8E+07 
60 3.6E+10 1.3E+10 1.5E+09 4.5E+08 
45 5.9E+11 1.9E+11 2.1E+10 6.7E+09 
30 2.5E+13 7.8E+12 1.5E+12 2.7E+11 





0 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 
 
Figura 4.1.11. – Resultados del número de ciclos resistidos en función de la tensión 
media y del rango de tensiones aplicado. Diámetro de barra de 16 mm, gradiente 
térmico de 400 ºC. (Elaboración propia) 
 


















Figura 4.1.11. – Efecto de la tensión media en la variación de la curva S-N. Diámetro 
de barra de 16 mm y gradiente térmico de 400 ºC. (Elaboración propia) 
Influencia del proceso de doblado y desdoblado en las propiedades a fatiga de armaduras tipo 




                           Autor: Arturo Jiménez Buey – Tutores: Jesús M. Bairán y Antonio R. Marí Bernat                          
80 
Se comprueba que conforme se incrementan los valores de la tensión media la 
vida a fatiga del material decrece. Al mismo tiempo se observa que la mayor variación 
de la vida a fatiga se produce entre las tensiones medias de 200 MPa y 300 MPa.  
 
El último factor analizado en cuanto a la variación de la curva S-N ha sido el 
diámetro de barra. Para ello se ha fijado el diámetro de espira, el diámetro de barra, el 
gradiente térmico y la tensión media con unos valores de 950 mm, 16 mm, 400 ºC y 
200 MPa respectivamente. 
 




Diámetro de barra 
 
  
12 16 20 25 
300 6.3E+04 4.1E+04 3.4E+04 3.1E+04 
270 1.3E+05 9.0E+04 6.8E+04 5.9E+04 
240 2.6E+05 2.0E+05 1.7E+05 1.4E+05 
210 5.7E+05 4.6E+05 4.0E+05 3.7E+05 
180 1.3E+06 1.1E+06 9.7E+05 9.1E+05 
150 4.7E+06 3.5E+06 2.9E+06 2.7E+06 
120 3.5E+07 2.5E+07 1.9E+07 1.7E+07 
90 5.1E+08 3.2E+08 2.5E+08 2.1E+08 
60 2.2E+10 1.3E+10 1.0E+10 9.4E+09 





0 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 1.0E+21 
 
Figura 4.1.12. – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
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Figura 4.1.12. – Efecto del diámetro de barra en la variación de la curva S-N. Diámetro 
de espira 950 mm y gradiente térmico de 400 ºC. (Elaboración propia) 
 
4.7. Análisis del estudio paramétrico 
 
 Una vez expuestos los resultados facilitados por el modelo numérico en función 
de las variables paramétricas que se han considerado estudiar, se procede a 
analizarlos mediante la representación grafica de los resultados puesto que ayuda a 
establecer cuál es la evolución de la vida a fatiga en relación a los diversos parámetros 
que la pueden alterar. 
 
Influencia  del diámetro de barra: 
 
 Al observar la gráfica anteriormente expuesta y que se repite en la siguiente 
figura 4.1.13, se constata un descenso de la vida a fatiga de las barras TEMPCORE 
sometidas a proceso de doblado y enderezado conforme aumenta el diámetro de la 
barra. 
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INFLUENCIA DIÁMETRO DE BARRA













Figura 4.1.13 – Gráfica del número de ciclos resistidos en función del diámetro de barra 
obtenida de una espira de diámetro de 950 mm y gradiente térmico 500 ºC. 
(Elaboración propia) 
 
 Si se analiza más detalladamente una de las curvas, por ejemplo, la obtenida 
para un rango de tensiones de 150 MPa, se puede obtener el grado de descenso entre 
de la vida a fatiga en función de la variación del diámetro de espira, figura 4.1.14. 
INFLUENCIA DIÁMETRO DE BARRA










Figura 4.1.14 – Gráfica del número de ciclos resistidos en función del diámetro de barra 
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Tabla 4.1.14. - Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
barra obtenida de una espira de diámetro de 950 mm y gradiente térmico 500 ºC. 
(Elaboración propia) 
  
 Los resultados analizados muestran que entre el menor diámetro de barra 
analizado, 12 mm, y el mayor, 25 mm, se produce una disminución de la vida a fatiga 
del 44,4 %. La reducción de esta propiedad entre los diámetros de barra sucesivos es, 
de 26,2 % ente los diámetros de 12 mm y 16 mm, de 17,1 % entre los diámetros de 16 
mm y 20 mm, y del 9 % entre los diámetros de 20 mm y 25 mm. 
 
 Esta perdida de vida a fatiga en relación con el aumento del diámetro de barra 
es debido a la mayor concentración de tensiones que tienen lugar en las barras de 
mayor diámetro. La relación entre el diámetro barra y el diámetro espira (φB/φE) es la 
variable principal que controla tensiones residuales, la pérdida de ductilidad, etc., es 
decir, es una variable fundamental en el estudio de la influencia del grado de curvatura 
y el diámetro de barra en el comportamiento a fatiga de este tipo de barras. Es debido 
a esta relación que el diámetro de barra tiene varia en mayor grado la vida a fatiga de 
las barras.En este estudio se ha considerado analizarlas por separado. 
 
Influencia del diámetro de espira: 
 
 A continuación se muestra la tabla 4.1.15 con los resultados y la figura 4.1.15 
que muestra gráficamente la variación de la vida a fatiga en función de los diferentes 
diámetros de espira estudiados. 
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Diámetro de espira (mm) 
 
950 1070 1250 100000 Barra recta 
150 2880685 3108441 3430193 4359154 4403440 








200 608457 640484 681406 792032 774232 
 
Tabla 4.1.15 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
espira para una barra de 16 mm de diámetro. (Elaboración propia) 
 
INFLUENCIA DEL DIÁMETRO DE ESPIRA 












Figura 4.1.15. – Influencia del diámetro de espira en la resistencia a fatiga de una 
barra TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm y gradiente térmico de 400 ºC. 
(Elaboración propia) 
 
 Al analizar la anterior tabla y figura, se observa como la vida a fatiga de las 
barras TEMPCORE sometidas a los procesos de doblado y desdoblado aumenta 
conforme crece el diámetro de la espira. 
 
 Estos resultados se producen porque al aumentar el diámetro de la espira 
disminuye el grado de curvatura de la misma, con lo que las tensiones residuales 
debidas a los procesos de doblado y desdoblado a las que se ve sometida la barra son 
menores y en consecuencia soportan mejor las cargas a las que se someten durante 
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 La variación porcentual media entre los diámetros de espira utilizados en el 
estudio de los tres rangos de tensiones analizados es la siguiente: 
 
- Variación entre diámetro de espira de 950 mm y 1070 mm es del 5,5 % 
 
- Variación entre diámetro de espira de 1070 mm y 1250 mm es del 7 % 
 
- Variación entre diámetro de espira de 950 mm y 1250 mm es del 12 %. 
 
 Los resultados obtenidos en los laboratorios de CELSA. Estos resultados 
describen a continuación en la figura tabla 4.1.16: 
 
Diámetro de espira (mm) 
 
950 1070 1250 
150 2498077 2109772 >5000000 








200 714359 678795 761841 
Tabla 4.1.16 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del diámetro de 
espira para una barra de 16 mm de diámetro. (CELSA) 
 
 La variación dentro de las espiras de un mismo rollo es del orden de 12% para 
barras de 16 y 14% para barras de 25.  Esta variabilidad adicional aumenta la 
incertidumbre de la resistencia a fatiga propiamente dicha de la barra y debería 
tenerse en consideración. 
 
A efectos de cálculo se puede basar la resistencia representativa de todo el 
rollo en el diámetro de espira pésimo, 950 mm, o bien podría ser necesario utilizar un 
coeficiente de seguridad distinto para las barras en rollo. 
 
Influencia del gradiente térmico: 
 
 A continuación se muestra la tabla 4.1.17., que muestra los resultados 
obtenidos en relación a la influencia del gradiente térmico mediante el programa para 
una barra de diámetro de 16 mm, y la figura 4.1.17 que es la gráfica que representa 
los anteriores datos. Se ha obviado el análisis de la grafica obtenida para un diámetro 
de barra de 20 mm puesto que las conclusiones son las mismas para los dos 
diámetros de barra estudiados. 
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500 400 300 200 
150 2860208 2880685 2886992 2752550 





200 610333 608458 611611 597326 
 
Tabla 4.1.17 – Resultados del número de ciclos resistidos en función del gradiente 
térmico para una barra de 16 mm de diámetro. (Elaboración propia) 
 
INFLUENCIA GRADIENTE TÉRMICO














Figura 4.1.17. – Influencia del gradiente térmico en la resistencia a fatiga de una barra 
TEMPCORE. Diámetro de barra de 16 mm y diámetro de espira 950 mm. 
(Elaboración propia) 
 
 En la anterior figura se observa como el gradiente térmico no afecta 
prácticamente a la vida a fatiga de las barras. Si bien es cierto que conforme 
disminuye el gradiente térmico, disminuye también la vida a fatiga de las barras. La 








Universitat Politécnica de Catalunya 
87 
5.  Conclusiones y recomendaciones 
 
 A continuación se presentan las principales conclusiones obtenidas en la 
investigación. 
 
1. Las propiedades a fatiga de las barra mejoran al fabricarlas mediante el 
proceso TEMPCORE debido al estado de compresión de la corona 
martensílica exterior que se forma. 
 
2. Influencia diámetro de barra: El tamaño de la sección transversal de la 
barra influye notablemente en la vida a fatiga de la misma. Conforme 
aumenta el diámetro de la barra fabricada se reduce la vida a fatiga. La 
progresiva pérdida de esta propiedad se debe a que la concentración de 
tensiones a causa de los procesos de doblado y enderezado son mayores 
conforme aumentan los tamaños de la sección transversal de las barras. 
Las pérdidas entre los diámetros de barra de 25 mm y 12 mm pueden llegar 
a ser del orden del 45 %, por lo que es un factor importante a tener en 
cuenta en el análisis de la resistencia a fatiga de las barras TEMPCORE. 
 
3. Influencia del diámetro de espira: Se ha observado una notable influencia 
en la pérdida de resistencia a fatiga debido al diámetro de espira o grado de 
curvatura de las barras. Se observa como la vida a fatiga de las barras 
TEMPCORE sometidas a los procesos de doblado y desdoblado aumenta 
conforme crece el diámetro de la espira debido a la disminución del grado 
de curvatura y en consecuencia de las tensiones residuales debidas a los 
procesos de doblado y enderezado. Las pérdidas entre el diámetro de 
espira mayor, 1250 mm, y el menor, 950 mm, son del orden del 12% al 14% 
para diámetros de barra de 12mm ,16 mm, 20 mm y 25 mm, por lo que a 
efectos de cálculo se puede basar la resistencia representativa de todo el 
rollo mediante el diámetro de espira pésimo, 950 mm. 
 
4. Influencia del gradiente térmico: Los efectos en la vida a fatiga de las 
barras TEMPCORE debido al gradiente térmico son muy pequeños. La vida 
a fatiga decrece conforme lo hace el gradiente térmico en un orden de 2,5 
% entre el gradiente térmico de 500 º C y el de 200 ºC. Estas pérdidas son 
semejantes en para todos los diámetros de espira y de barras. 
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5. Consideraciones prácticas: La existencia de diversas variables que 
afectan la resistencia a fatiga de una barra en rollo produce un aumento en 
general de variabilidad de esta característica mecánica respecto a las 
barras rectas.  Desde el punto de vista del proyecto de estructuras con 
barras en rollo éste efecto podría tenerse en cuenta mediante factores de 
seguridad específicos o bien mediante la definición normativa de curvas S-
N específicas para este tipo de barras. 
 
Posibles líneas de investigación futuras relacionadas 
 
1.       Estudio experimental del problema mediante una  campaña representativa. 
 
2. Calibración de una curva S-N y de los factores de seguridad para el cálculo 
de barras en rollo. 
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